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  Resumen 
 
En la actualidad la fertilización constituye una de las operaciones de cultivo 
centrales en cualquier explotación agrícola de interés económico, dado que se trata de 
uno de los principales factores de productividad y calidad. Esto ha provocado en las 
últimas décadas una importante escalada en el consumo de fertilizantes a nivel mundial, 
planteando nuevos problemas como el incremento de los costos y un mayor efecto 
contaminante de la actividad agrícola. En este sentido, las nuevas tendencias en la 
agricultura se fundamentan en la rentabilidad , la seguridad alimentaria y la sostenibilidad 
medio ambiental, y ello, es obvio sin renunciar al uso de fertilizantes. Ahora bien, el uso 
de fertilizantes, bajo este nuevo prisma de obligado cumplimiento ha de hacerse más que 
nunca con la máxima eficiencia. Es decir, debemos conseguir un estado nutricional 
óptimo en los cultivos (conducente a la máxima productividad y calidad) minimizando los 
aportes y las pérdidas por lixiviación. 
Por todo ello, es imprescindible disponer de herramientas que permitan estimar la 
respuesta de la planta al programa de fertilización aplicado de forma contínua y no solo 
referido a un momento determinado del ciclo fenológico, lo que permitiría ajustar las 
disoluciones fertilizantes en cada momento del ciclo a las necesidades de la planta. En 
este sentido, el uso de las sondas lisimétricas de vacío (sondas de succión) constituye 
una herramienta complementaria al análisis foliar y al análisis de savia (diagnóstico del 
estado nutricional de la planta) muy útil para control de la fertilización, ya que con este 
sistema se puede conocer además la composición química de la solución del suelo en la 
rizosfera, y así estimar la disponibilidad de nutrientes en el medio en cada 
momento(concentraciones y equilibrios), la tasa de absorción de fertilizantes y las 
condiciones de absorción (pH y salinidad), siendo todo ello el resultado de las 
interacciones producidas en el sistema disolución fertilizante-suelo-planta.  
Conociendo por tanto la composición química de las soluciones de suelo a 
diferentes profundidades del perfil radicular y suponiendo que es el resultado de la 
interacción que la actividad radicular y la matriz suelo ejercen sobre la disolución 
fertilizante aplicada, podremos estimar y evaluar no sólo la reacción y comportamiento de 
los inputs (agua, efluentes, fertilizantes, coadyuvantes, quelatos, etc..) aportados al medio 
o la reacción del suelo con estos, sino lo que es más importante, la actividad radicular de 
la planta en cuanto a absorción de nutrientes y qué condicionantes existentes en el suelo 
hacen que la planta tenga una respuesta determinada valorada por el análisis foliar.  
En definitiva el uso de la sonda de succión y a partir de ella el conocimiento de lo 
que acontece fisicoquímicamente en el perfil radicular sería de enorme interés desde el 
punto de vista agronómico por varias razones: 
(i) Permitiría estimar la disponibilidad, equilibrios, consumos y las tasas de 
aprovechamiento de nutrientes en cada momento del ciclo. 
(ii) Sería posible conocer la tasa de lixiviación de fertilizantes.  
(iii) Permitiría conocer el comportamiento de los diferentes influentes 
aportados al medio real.   
 Abstract 
 
Nowadays, fertilization consists of one of the most essential operations in any 
agricultural farm with economic interests, since this is one of the main factors of 
productivity and quality. It has caused in the last few decades an important rise in the use 
of fertilizers worldwide, bringing up new problems, such as expenses increase and a 
larger contamination from agricultural activity. The new trends in agriculture are based on 
profitability, food safety products and environmental preservation, without abandoning the 
use of fertilizers, but administering them with the upmost efficiency: We must obtain the 
ideal nutritional conditions for our crops (taking in consideration maximum productivity and 
quality) at the same time as minimizing intake and loss through lixiviation. 
That is the reason why it is essential to employ the tools that permit controlling the 
plant’s response to the fertilization program applied, in a continuous manner and through 
the phenological cycle, which would allow us to control the intake of fertilizers in every 
moment of the cycle according to the plant’s requirements. Therefore, the use of suction 
probes constitutes a complementary tool for tissue (leaf) analysis (diagnosis of the 
nutritional base of the plant), very useful to control fertilization, since with this system the 
chemical composition of the soil in the rhizosphere can be researched. In this way, we can 
estimate the availability of the nutrients in the soil at any time (amounts and balances), as 
well as the rate of absorption of the fertilizers and the conditions of absorption (pH and 
salinity), being so the result due to interactions produced in the fertilizer-soil-plant 
dissolution process. 
By means of the foliar (leaf) analysis, and knowing as well the chemical 
composition of the soil at different depth levels of the profile to rootzone, and supposing 
that it is a result of the interaction that the radicular activity  and the soil have on the 
applied dissolved fertilizer, we can estimate and evaluate not only the reaction and 
behaviour of the inputs (water, effluents, fertilizers, coadyuvants, chelates, etc.) given to 
the soil or the reaction of the soil to these, but also which is more important,  the radicular 
activity of the plant as far as the absorption of nutrients, and how the plant responses to 
the specific conditions of the soil. 
In short, the use of the suction probe by means of which we obtain knowledge of 
what is occurring chemically and physically in the radicular, is doubtless of enormous 
interest from the agricultural point of view for several reasons: 
i) it would allow us to estimate the availability, balances, intakes and the rates of  
better use of the nutrients in every moment of the cycle 
ii) it would be possible to know the rate of lixiviation of the fertilizers. 
iii) it would allow us to know the behavior of the different additives given to  the 
media. 
  
 
Capítulo 1 Introducción y Objetivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Introducción 
 
 
 1. Antecedentes 
 
Es hoy una realidad la especial sensibilización que la sociedad tiene en 
cuestiones básicas como la salubridad, inocuidad y seguridad de los alimentos, así como 
en la sostenibilidad medio ambiental para producirlos. El desarrollo económico y cultural 
de la sociedad en general conlleva un cambio continuo de los estilos de vida que implican 
hábitos diferentes de consumo de alimentos. Hoy, sin duda, tenemos especial interés en 
conocer qué comemos, qué ventajas nos proporciona, a la vez que nos aseguramos de 
evitar o minimizar el riesgo de que posibles contaminaciones se lleven a cabo para 
producir estos alimentos. 
Una de las consecuencias positivas de este hecho han sido los avances que la 
industria en general ha hecho en los últimos años en tecnología y trazabilidad alimentaria 
teniéndose como objetivo siempre el conseguir (incidiendo en todos los procesos: 
producción, manipulado, transformación, envasado, transporte y consumo) alimentos 
seguros y sanos; y ello además con procedimientos que permitan optimizar los recursos 
naturales escasos, que no contaminen el medio ambiente a la vez que con criterios  de 
responsabilidad social (desarrollo sostenible); Tal y como exponen y pronuncian los 
organismos competentes de la UE y de la Organización Mundial de la Salud (OMS): “la 
protección y sostenibilidad del medio ambiente y la seguridad alimentaria es una 
responsabilidad compartida por todos los agentes que intervienen en la cadena...” – del 
campo a la mesa-. 
Ya hoy existe una legislación específica sobre sostenibilidad medioambiental y de 
seguridad alimentaria para la producción vegetal de obligado cumplimiento que más allá 
de ser una ventaja competitiva para el productor, el superarla es de obligado y certificado 
cumplimiento. En cuestiones agroalimentarias  hay protocolos específicos de certificación 
de producto para el productor (Eurep Gap, Producción integrada, controlada, etc..), para 
el exportador manufacturador (APPCC, BRC, Naturchoice, GMP..), así como normas 
globales de aseguramiento de la calidad y responsabilidad social (Iso-900X) y equilibrio 
medioambiental (ISO-14001) que conllevan auditorías específicas de cumplimiento a la 
vez que ensayos certificativos de calidad, seguridad de los alimentos y sostenibilidad 
ambiental.. 
En la actualidad, la fertilización constituye una de las operaciones de cultivo 
centrales en cualquier explotación agrícola de interés económico, dado que se trata de 
uno de los principales factores de productividad y calidad. Esto ha provocado en las 
últimas décadas una importante escalada en el consumo de fertilizantes a nivel mundial, 
planteando nuevos problemas como el incremento de los costos y un mayor efecto 
contaminante de la actividad agrícola. Pero el agricultor, además, ha de perseguir la 
rentabilidad, y sin duda ha de hacerlo sin renunciar al uso de fertilizantes. Ahora bien, su 
uso, bajo este nuevo prisma de obligado cumplimiento, ha de hacerse, con la máxima 
eficiencia. Es decir, ha de proponerse como objetivo conseguir un estado nutricional 
óptimo en los cultivos (conducente a la máxima productividad y calidad) minimizando los 
aportes y las pérdidas por lixiviación. 
Así mismo, en países desarrollados, legislaciones recientes de valorización de 
efluentes y de reutilización de aguas residuales regeneradas complican al productor más 
allá de la no contaminación medioambiental con sus procedimientos de producción, pues 
considerándose el agua como un bien escaso, la tendencia (a futuro obligación) será la 
de utilizar para riego aguas exclusivamente de esta procedencia (BOE núm. 96, 1998). 
Las posibilidades de que un alimento o el medio físico donde se produce se 
contamine comienzan desde su producción (contaminación química: plaguicidas, metales 
pesados, NO3-, toxinas específicas.. y microbiológica: hongos, virus, bacterias y 
parásitos) hasta el consumo. Así mismo, el que un contaminante pueda suponer un 
riesgo para la salud depende de muchos factores, entre ellos la absorción y la toxicidad 
de la sustancia, el nivel de contaminante presente en el alimento, la cantidad de éstos 
que se consumen en una dieta diaria y el tiempo de exposición a ellos. Y sobre esto 
además tampoco se tiene certeza absoluta, e incluso a veces tampoco se dispone de la 
tecnología para identificar o medir, de ahí que haya tal dinamismo en la legislación actual. 
El riesgo cero no existe y tanto los metales (entre ellos los metales pesados) como 
el resto de los elementos nutrientes pueden no sólo estar en mayor o menor 
concentración en todos los sistemas del ambiente: aire, agua y suelo, sino en la medida 
en la que muchos los aportamos mediante la fertilización, estarán presentes en el medio 
y lo que es peor en los lixiviados y/o en los alimentos. De ahí que bien directamente 
(alimentos) o indirectamente (lixiviados) puedan afectar por translocación (acuíferos), 
absorción y/o adsorción a todos los seres vivos que forman parte de la cadena trófica 
(pescado, vegetales, carne..).  
Pero nos centramos aquí exclusivamente en el sistema suelo-planta-agua y en 
cómo un inadecuado control de todo el sistema puede no sólo afectar al rendimiento de 
las plantas sino también a la contaminación del alimento y del medio ambiente. De hecho, 
las prácticas tradicionales de producción agrícola sobre suelo real, con riego localizado o 
no, habitualmente utilizan sólo el análisis de suelo en pre-plantación, para planificar la 
fertilización de todo el ciclo  agrícola, realizándose a lo más un análisis foliar en un estado 
fenológico determinado para corregir dicho plan. En absoluto es habitual utilizar métodos 
que permitan realizar diagnósticos de respuesta de planta en continuo, y mucho menos, 
métodos para evaluar qué ocurre en el perfil del suelo con los inputs aportados. 
El productor agrícola tiene como objetivo la máxima rentabilidad, y para ello 
identifica el éxito (su objetivo)  con la obtención de la máxima producción de productos de 
alta calidad, y hoy ya también, obligatoriamente debe hacerlo, con procedimientos de 
producción que permitan un desarrollo sostenible, certificado, que de lugar a productos 
hortofrutícolas con elevado valor nutricional, sin contaminantes y sin alterar el medio 
ambiente ni el equilibrio edáfico.  
Por tanto ya es más necesario que nunca fertirrigar con precisión. Y esto es: 
“Adecuar los aportes de agua y nutrientes, en las formas químicas adecuadas y en 
las proporciones y concentraciones correctas, a la verdadera necesidad y demanda 
real de la planta en cada momento del ciclo fenológico, acorde con la estrategia de 
cultivo y aprovechando para ello la reserva y reacción del suelo, sin perjudicar sus 
propiedades físico-químicas ni contaminarlo”.  
Indudablemente para poderlo llevar a cabo debemos disponer de herramientas 
que de forma práctica, directas y viables económicamente, nos proporcionen información 
válida y validada de todas la variables que intervienen de forma continua en el sistema 
suelo, planta, agua. Es decir, debemos disponer de herramientas y procedimientos de 
control y de diagnóstico nutricional que consideren todas las variables del sistema de 
forma precisa, para con ello dirigir eficientemente la plantación 
 
 
 
 Como vemos en la Fig 1, este proceso dinámico nos obligará a disponer de 
métodos de diagnóstico directos que nos permitan obtener información de los influentes 
(agua + fertilizantes) que entran en el medio, de la reacción que éste tenga a lo largo del 
perfil con el suelo, de los lixiviados una vez traspase el perfil radicular, así como de la 
respuesta nutricional de la planta en los diferentes estadíos del ciclo fenológico. Y para 
ello, hoy, es imprescindible disponer de herramientas, edáficas y fisiológicas, que nos 
proporcionen las muestras claves del medio para, tras su análisis y diagnóstico, ajustar 
las disoluciones fertilizantes en cada momento del ciclo a las necesidades de la planta. 
El caso que tratamos en este estudio, se refiere a cultivos en condiciones 
edafoclimáticas normales al aire libre, con plantaciones reales, y en suelos, no a cultivos 
hidropónicos; y en él se pretende desarrollar y poner a punto herramientas o 
procedimientos que nos permitan obtener  información en continuo en cada sistema 
(agua, suelo, planta), para con su correspondiente análisis, estudio y validación, 
establecer metodologías y procedimientos válidos para el control y seguimiento 
nutricional de cultivos a lo largo del ciclo fenológico, ya sea con objetivos agronómicos o 
bien como aplicaciones medio ambientales (valorización de efluentes industriales o 
evaluación del tránsito de metales contaminantes en perfiles edáficos) 
Fig 1. Esquema en el que se representan las variables que intervienen de forma continua en el sistema suelo, planta, 
agua. 
En definitiva, fundamentamos el estudio en la puesta a punto de la sonda de 
succión para este sistema  en el control de interacciones del sistema suelo-planta-agua 
durante el ciclo fenológico, lo que nos permitiría en gran medida conocer qué soluciones 
fertilizantes (composición y volumen) aportar al cultivo en función de la composición del 
agua en el tiempo (si es variable), la composición fisicoquímica del suelo, la evolución 
foliar de la plantación y sobre todo en el seguimiento y la evaluación del tránsito de iones 
desde que se aporta al medio localizado la solución fertilizante (horizonte 0) hasta los 
horizontes inferiores del suelo (lixiviados). 
Como aplicación práctica de la metodología, se realiza: 
1.- Un estudio de validación en plantaciones de fresón, que fundamentadas a lo 
largo del tiempo en el uso de esta sonda de succión como herramienta complementaria 
para el control y seguimiento nutricional, concluyen con la obtención, para una zona 
climática y variedad determinada, en el establecimiento de valores de referencia 
evolutivos (aportes, aprovechamientos, consumos y estándares foliares) (Cap 3 y 4). 
2.- Cómo, con esta metodología se realiza la valorización de efluentes industriales 
en plantaciones tecnificadas de olivar (Cap 5) 
3.- Un estudio del tránsito de metales en perfiles edáficos como herramienta para 
la evaluación de la eficacia de un “sellado” en terrenos mineros degradados. (Cap 6) 
 
 
 
  2. Herramientas de diagnóstico del sistema 
suelo-planta 
 
 Para el diagnóstico del sistema suelo-planta se utilizan herramientas que 
proporcionan información sobre las características del suelo y las plantas que en él se 
desarrollan. A continuación se describen los métodos de diagnóstico más utilizados para 
este fin. 
 
 2.1. Herramientas de diagnóstico edáfico 
  
La definición clásica de suelo considera que éste es la capa más superficial de la 
corteza terrestre, y constituye uno de los recursos naturales más importantes con el que 
contamos al ser el substrato que sustenta la vida en el planeta. Desde el punto de vista 
edáfico, un suelo es un cuerpo natural tridimensional formado por la progresiva alteración 
física y química de un material original o roca madre a lo largo del tiempo, bajo unas 
condiciones climáticas y topográficas determinadas y sometido a la actividad de 
organismos vivos (Demolon, 1965). Como se indica en Ortiz et al., 2007, el suelo a lo 
largo de su evolución o edafogénesis va diferenciando capas verticales de material 
generalmente no consolidado llamados horizontes, formados por constituyentes 
minerales y orgánicos, agua y gases, y caracterizados por propiedades físicas 
(estructura, textura, porosidad, capacidad de retención de agua, densidad aparente), 
químicas y físico-químicas (pH, potencial redox, capacidad de intercambio catiónico) que 
los diferencian entre sí y del material original. El conjunto de horizontes constituye el perfil 
del suelo y su estudio permite dilucidar los procesos de formación sufridos durante su 
evolución y llevar a cabo su clasificación dentro de las distintas unidades de suelos.  
La importancia del suelo radica en que es un elemento natural dinámico y vivo que 
constituye la interfaz entre la atmósfera, la litosfera, la biosfera y la hidrosfera, sistemas 
con los que mantiene un continuo intercambio de materia y energía. Esto lo convierte en 
una pieza clave del desarrollo de los ciclos biogeoquímicos superficiales y le confiere la 
capacidad para desarrollar una serie de funciones esenciales en la naturaleza de carácter 
medioambiental, ecológico, económico, social y cultural. Entre otras funciones básicas del 
suelo destacan: (1) proporcionar los nutrientes, el agua y el soporte físico necesarios para 
el crecimiento vegetal y la producción de biomasa en general, desempeñando un papel 
fundamental como fuente de alimentación para los seres vivos; y (2) a través de su poder 
de amortiguación o desactivación natural de la contaminación, filtra, almacena, degrada, 
neutraliza e inmoviliza substancias orgánicas e inorgánicas tóxicas, impidiendo que 
alcancen las aguas subterráneas y el aire o que entren en la cadena alimenticia (Ortiz et 
al., 2007). 
Desde la perspectiva del sostenimiento del crecimiento vegetal, la fertilidad del 
suelo es el parámetro que evalúa la capacidad de éste para proporcionar, a través de un 
sistema de cultivo determinado, un rendimiento elevado (Rémy, 1985). No obstante las 
actividades agrícolas, forestales y ganaderas pueden conducir a la degradación del suelo 
por las consecuencias negativas que provocan en las propiedades del suelo: biológicas, 
como la disminución del contenido en materia orgánica incorporada en el suelo; físicas, 
como el deterioro de la estructura del suelo por compactación y aumento de la densidad 
aparente, disminución de la permeabilidad y de la capacidad de retención de agua o 
pérdida de suelo por erosión; y químicas, como la pérdida de elementos nutrientes, 
acidificación, salinización, sodificación y aumento de la toxicidad (Ortiz et al., 2007). En 
este sentido, actualmente se utiliza el concepto de agricultura sostenible, en el que la 
fertilidad es un estado de eficacia elevada y prolongada del ciclo de los elementos 
nutritivos y un estado de alta estabilidad frente a los procesos degradativos (erosión, 
salinización, acidificación, etc.) (Saña et al., 1996). 
En relación a la capacidad del suelo de amortiguación o desactivación natural de 
la contaminación, hay que considerar que el suelo es un elemento frágil del medio 
ambiente, un recurso natural no renovable puesto que su velocidad de formación y 
regeneración es muy lenta mientras que los procesos que contribuyen a su degradación, 
deterioro y destrucción son mucho más rápidos. Las actividades industriales, eliminación 
de residuos, transporte, etc. pueden conducir a la degradación del suelo reduciendo la 
capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y cualitativamente (Ortiz 
et al., 2007). 
En este contexto, resulta de gran importancia disponer de herramientas que 
proporcionen información sobre la fertilidad y contaminación de los suelos, que permitan 
monitorizar su evolución en el tiempo y evaluar las medidas correctoras que se apliquen 
para paliar alteraciones, son las denominadas herramientas de control edáfico. En el 
siguiente apartado se analizarán las técnicas de control edáfico más utilizadas en la 
actualidad desde una perspectiva agrícola y medioambiental. 
En el suelo nos encontramos tres fracciones: sólida, líquida y gaseosa. Para la 
mayor parte de los suelos, la fase sólida representa aproximadamente el 50% del 
volumen, mientras que la fase líquida y gaseosa ocupan un 25% (Urbano, 1989). Por ello, 
las herramientas de control del suelo han de aportar información sobre de las 
características físicas, químicas y biológicas de las diferentes fases, lo que implica el 
disponer de sistemas válidos de obtención de muestras de las diferentes fracciones para 
su posterior análisis. Dado que a veces la obtención de las muestras resulta 
especialmente complicado, a continuación se revisan los métodos de muestreo de más 
utilizados en la actualidad para el control edáfico, haciendo especial énfasis en los de 
obtención de solución de suelo, dada la importancia que dicha fracción tiene para el 
control de la nutrición vegetal y la biodisponibilidad de compuestos potencialmente 
contaminantes en el suelo. 
 
2.1.1. Diagnóstico de la fracción sólida del suelo 
La herramienta diagnóstico de suelos más ampliamente utilizada es el análisis 
físico-químico del mismo. Mediante esta técnica se pretende conocer su potencial para 
abastecer de nutrientes a las plantas y/o su contenido en componentes perniciosos para 
el desarrollo de la vida (elementos tóxicos, patógenos, etc.) (Alcantara y Trejo-Téllez, 
2007). El análisis de la fracción sólida del suelo (análisis de suelo), con la que se obtiene 
información a cerca de aspectos físicos y químicos del mismo, ha sido ampliamente 
descrito en la bibliografía (Urbano, 1989; Brown,  1993; Rayment, 1993;  Saña et al., 
1996; Cadahía, 1998; Alcantara y Trejo-Téllez, 2007). A continuación se destacan los 
aspectos más relevantes de esta técnica de diagnóstico. 
Los factores físicos más relevantes que se determinan son densidad aparente, 
espacio poroso, tamaño de poros y textura, entre otros, lo que permite conocer el estado 
de compactación del suelo y capacidad de retención de agua fundamentalmente. Esta 
información es de gran importancia para diagnosticar posibles limitaciones para el 
desarrollo radicular de las plantas a causa de la compactación del suelo o falta de 
aireación, y evaluar el riesgo de lixiviación de agroquímicos u otros contaminantes 
(Urbano, 1989; Alcantara y Trejo-Téllez, 2007; Ortiz et al., 2007) 
En cambio, el análisis químico del suelo permite la determinación de parámetros 
relacionados con la disponibilidad de nutrientes o contaminantes. Son el resultado de 
determinaciones químicas de nutrientes o elementos contaminantes generalmente sobre 
extractos del suelo empleando solventes específicos que tratan de reproducir la 
biodisponibilidad de los mismos en la naturaleza. Entre ellos destacamos el nitrógeno 
(Kjeldahl, Dumas, etc.), fósforo (Olsen, Bray, Burriel-Hernando), potasio, calcio, magnesio 
en diferentes fracciones (soluble, intercambiable, extraíble), hierro, manganeso, zinc, 
boro, molibdeno, y diferentes elementos potencialmente contaminantes. Adicionalmente 
existen características químicas que, aunque no miden de manera específica la 
concentración disponible de ningún elemento, dan información sobre características del 
suelo que de alguna manera influyen en la disponibilidad de los mismos. Entre ellos cabe 
destacar la conductividad eléctrica, pH (en agua o ClK), acidez y aluminio de 
intercambiables, capacidad de intercambio de cationes, porcentaje de saturación de 
bases, porcentaje de sodio intercambiable, caliza, materia orgánica, relación C/N, entre 
otras de menor importancia (Alcantara y Trejo-Téllez, 2007). 
Esta información permite, aunque con restricciones asociadas normalmente a las 
calibraciones de los indicadores de disponibilidad, conocer la fertilidad potencial del suelo 
o su contenido total en elementos contaminantes. No obstante, el uso del análisis del 
suelo como herramienta de monitorización o control de la nutrición de cultivos o la 
movilización de contaminantes es más limitada, dado que los indicadores de 
disponibilidad utilizados son poco sensibles a los cambios puntuales producidos por las 
operaciones de fertilización, por la actividad de la planta o la movilización de elementos 
contaminantes, bien debido al tiempo de equilibrado del suelo o por las magnitudes de los 
propias de los indicadores. 
Para obviar esta limitación se ha utilizado el análisis de pasta saturada del suelo, 
aunque la mayor parte de los trabajos se han centrado en estudios de salinidad (Rugland, 
1972; Gupta, 1972;  Rhoades, 1989;  Kohut, 1994; Zhang et al., 2005; Chi y Wang, 2010). 
Consiste en saturar el suelo con agua destilada, y posteriormente, mediante vacío, 
extraer la mezcla de solución de suelo y agua destilada. Sobre esta matriz se realizan las 
determinaciones físicas, químicas o biológicas de interés, ofreciendo información sobre la 
composición de solución del suelo. Como principales inconvenientes cabría resaltar la 
imposibilidad de realizar muestreos periódicos sobre el mismo punto, dado que se trata 
de un método destructivo, la obtención del extracto es laboriosa, y el efecto dilución de 
los constituyentes del suelo con el agua destilada. 
 
 2.1.2. Diagnóstico de la fracción gaseosa del suelo 
Es una técnica de uso poco habitual, fundamentalmente debido a que el muestreo 
de los gases del suelo para su análisis es una tarea muy delicada. El procedimiento 
consiste en recoger el aire del suelo, mediante bombas de vacío o no, y promover su 
adsorción en carbón activo, donde se transporta al laboratorio en frascos herméticos para 
su posterior análisis. Debido a las dificultades de muestreo y manipulación de las 
muestras, la tendencia actual es el uso de test in situ para realizar análisis cualitativos o 
semicuantitativos (Pansu et al., 2001).  
 
2.1.3. Diagnóstico de la fracción líquida del suelo 
La determinación del contenido en agua y de su composición es fundamental en 
todo estudio relativo al sistema suelo-planta y a la circulación de contaminantes en la 
zona no saturada del suelo (Everett et al., 1984; Sánchez-Pérez, 1995).  
Para la obtención de muestras del agua intersticial del suelo se pueden utilizar 
fundamentalmente tres tipos de métodos de muestreo: (i) pasivos, por medio de 
lisímetros que recogen el agua que se mueve por gravedad); (ii) extractores porosos, 
mediante el establecimiento de depresiones en el interior del material poroso; y (iii) 
ensayos destructivos, que consisten en muestrear el suelo en el campo y la extracción 
del agua intersticial en laboratorio (Yamasaki y Kishita, 1970; Levin 1977; Iggy Uator, 
1988, Litaor 1988; Magid, 1993;  Sánchez-Pérez, 1994; Regalado et al., 2005). Las dos 
primeras técnicas de muestreo se consideran directas, mientras que el muestreo de suelo 
es un método indirecto.  
 
2.1.3.1. Métodos pasivos de obtención de solución de suelo 
Los métodos pasivos se basan en recoger el agua que circula en el suelo por 
gravedad de manera sencilla, es decir la solución que drena y, además, permiten 
cuantificar el volumen de drenaje, lo que es interesante en estudios de balance hídrico ya 
que permite estimar fácilmente las salidas (Sánchez-Perez, 1994). 
Los equipos utilizados se denominan cajas lisimétricas o lisímetros, y en general 
consisten en una mecha fibrosa (Boll et al., 1992) o un lecho de material poroso en íntimo 
contacto con la parte inferior del perfil del que se suspende una columna de agua que 
genera un gradiente pasivo de succión (Regalado et al., 2005). Su principal ventaja es 
que no necesitan una fuente externa que genere un gradiente de presión, por lo que son 
de utilidad en condiciones de campo desatendidas o cuando se persigue determinar y 
simular condiciones de frontera de flujo libre o de cuasi-saturación en la parte inferior de 
un perfil (Boll et al., 1992; de Rooij y Stagnitti, 2002).  
Sin embargo, como indican Ramos, C. y Kücke M. (1999), éste que podría considerarse 
como el método estándar de medida de la lixiviación presenta también algunos 
inconvenientes: (1) los lisímetros en los que se puede recoger los lixiviados suelen ser 
caros (Goulding y Webster, 1992); (2) las condiciones del suelo en el lisímetro, rara vez 
son representativas de las condiciones del suelo en la parcela experimental en la que se 
quiere obtener las medidas, tanto en lo relativo al movimiento del agua como a algunos 
componentes del de la biología del suelo; (3) pueden presentar problemas de poca 
profundidad para el desarrollo de las raíces; (4) en suelos en los que se forman grietas 
con facilidad, pueden haber problemas de flujo preferencial en la zona de contacto del 
suelo con las paredes del lisímetro (Poss et al., 1995); (5) en estudio con plantas, por 
algunos de los efectos mencionados anteriormente o por otros, el crecimiento en los 
lisímetros puede ser diferente del que ocurra fuera del lisímetro, y con ello la 
evapotranspiración puede ser también diferente; (6) el nivel de contaminación o alteración 
de la composición de la solución obtenida puede ser sensible (Selker, 2002); y (6) el 
mayor inconveniente reside en que sólo es posible muestrear el agua gravitacional, no 
permiten extraer solución retenida a potenciales superiores a 20 kPa (Ball y Hunter, 
1988), siendo el intervalo usual de aplicación < 10 kPa; obteniéndose normalmente muy 
poco volumen de muestra, lo que limita en gran medida su empleo en la mayor parte de 
las condiciones experimentales (Sánchez-Perez, 1994).  
 
2.1.3.2. Extractores porosos para la obtención de solución de suelo 
Como se ha comentado anteriormente, en los lisímetros llamados de gravedad el 
drenaje ocurre sólo cuando la tensión del agua en la parte inferior del suelo del lisímetro 
es próxima a cero, lo que condiciona enormemente su capacidad de muestreo. Para 
evitar este inconveniente, dado que estas no son las condiciones habituales de campo, 
en los años 60 se empezaron a utilizar instrumentos para el muestreo de la solución 
intersticial del suelo basados en el establecimiento de una depresión controlada en el 
interior de un material poroso, consiguiéndose así el paso del agua desde el suelo al 
interior del tomamuestras (Wagner, 1962; Harris, 1975; Hansen, 1975; Chow, 1977; 
Hoyningen-Hühne y Bramm, 1978; Sánchez-Perez, 1994). 
Existen dos tipos de tomamuestras porosos: (i) los denominados lisímetros de vacío, 
que son los más utilizados actualmente, y (ii) los extractores “radiculares” tipo Rhizon. 
Los lisímetros de vacío están formado por un tubo que lleva sellado en uno de sus 
extremos una cápsula de porosa y el otro extremo del tubo se cierra con un tapón 
taladrado con uno o dos orificios por los que se insertan tubos para realizar el vacío y el 
muestreo del agua obtenida (Wagner, 1962; Harris, 1975; Hansen, 1975). Los extractores 
“radiculares” tipo Rhizon están formados por un tubo de un polímero orgánico hidrófilo y 
poroso, sellado en un extremo y abierto al exterior en el otro mediante un conector 
roscado. En el interior del tubo una guía de acero (fibra de carbono, titanio o nylon) 
confiere cierta rigidez al extractor permitiendo así su inserción en el suelo. La solución del 
suelo se extrae generalmente aplicando vacío sobre el extremo roscado bien con una 
jeringa o mediante una bomba de vacío manual o automática (Regalado et al., 2005).  
La extracción de solución de suelo mediante lisímetros de vacío o extractores 
“radiculares” tipo Rhizon permite extraer solución retenida normalmente hasta 70-85 cbar 
(Corwin, 2002; Rhizon SMS, 2003). El volumen de solución extraído varía con el tipo 
(textura), propiedades hidráulicas y contenido de humedad del suelo (Rhoades y Oster, 
1986), y en general es superior en el caso de las cápsulas de succión, aunque el grado 
de alteración del suelo es en este último caso es mayor que con los Rhizon.  
 
 
2.1.3.3. Métodos destructivos de obtención de solución de suelo 
Consisten en muestrear el suelo en el campo y extraer la solución intersticial en el 
laboratorio. La obtención de agua intersticial a partir de muestras de suelo plantea 
diversos problemas, como son la elección de la técnica más adecuada para la toma de 
muestras, el transporte y el almacenamiento, así como la utilización de un método idóneo 
para la extracción y, por tanto, de los compuestos disueltos en ella o absorbidos en el 
terreno. Asimismo, al tratarse de un ensayo destructivo tiene carácter irrepetible.  
Ante estos problemas, algunos autores consideran que, en comparación con los 
muestreos con cápsulas de succión, los errores suelen ser más grandes ya que los 
métodos de preparación en laboratorio generan numerosas distorsiones, a pesar de las 
pocas alteraciones que provoca este tipo de muestreo en la composición química de la 
muestra. 
La toma de muestras de suelo se puede llevar a cabo mediante la utilización de 
barrenas o sondas que permiten obtener muestras bien con la textura alterada o en 
continuo. Si se emplean sondas y barrenas helicoidales se tiende a producir una mezcla 
de suelo de diferentes profundidades y además no se conservan las características 
texturales originales. Otros tomamuestras son los de pared delgada o hinca, de pistón y 
la sonda helicoidal con tomamuestras, los cuales permiten obtener muestras inalteradas. 
Otro medio es el muestreo directo en fosas pedológicas con el cual se obtienen muestras 
no alteradas en los diferentes horizontes del suelo. 
Existen varios métodos de extracción del agua intersticial en muestras de suelo; los 
más utilizados son el centrifugado, dilución, compactación mecánica, lixiviado, 
desplazamiento mediante líquidos inmiscibles y extracción al gas (Candela, 1993). La 
elección del método más adecuado será función de los objetivos de la investigación, de 
las condiciones propias de la técnica de extracción y de las características de la muestra 
y de la solución a extraer. Para obtener solución del suelo retenida por encima de 100 
kPa se recurre generalmente a la aplicación de presiones (positivas) en lugar de vacío o 
succiones. Uno de estos métodos es la ultracentrifugación de muestras de suelo a través 
de un filtro. Esta técnica permite obtener solución a una presión (fuerza centrífuga) 
controlada que puede llegar hasta 1500 kPa (Dao y Lavy, 1978; Elkhatib et al., 1987). 
Este método permite obtener medidas bastante fiables, con niveles de contaminación 
o alteración de la composición de la solución obtenida es escasa (Tiensing et al., 2001), 
pero existen problemas de representatividad de la muestra; además, el muestreo es 
puntual en el tiempo y en el espacio y en numerosas ocasiones se necesita un importante 
volumen de suelo para obtener suficiente muestra de agua para su posterior análisis. 
Con este tipo de muestreo se extrae agua con un mayor tiempo de residencia 
(circulación lenta) y por tanto con un mayor grado de mineralización. Se han realizado 
estudios donde se han comparado muestras de agua intersticial recogidas con cápsulas 
de cerámica y en muestras extraídas de suelo, comprobándose la existencia de 
diferencias significativas en la composición química del agua. Éstas afectaban 
fundamentalmente al contenido catiónico, debido, por una parte, a la adsorción parcial de 
los cationes en la cápsula y por otra, a que el agua muestreada en cápsula corresponde 
al agua contenida en la fracción porosa más accesible (agua de renovación rápida) 
mientras que el agua extraída del suelo procede del agua de renovación rápida y lenta y, 
por tanto, no totalmente accesible a la cápsula. Con respecto al ión nitrato no observa 
ninguna diferencia apreciable en su contenido (Guimerà, 1992). No obstante, algunos 
estudios han puesto de manifiesto diferencias en el contenido de nitratos en función del 
tipo de muestreo, pero se consideró que eran debidas fundamentalmente a la variación 
espacial de la distribución del nitrato en el suelo y por tanto, si el muestreo de suelo se 
hubiese llevado a cabo a pocos centímetros del punto en que se encontraba situada la 
cápsula cerámica estas diferencias podrían haber sido menores. 
En general todos estos métodos presentan ventajas e inconvenientes, por lo que 
deben ser cuidadosamente elegidos de acuerdo con la aplicación para la que van a ser 
destinados. En la Fig 2 se indica el comportamiento de los métodos de extracción en 
relación a la fuerza de retención de la solución extraída, alteración de las propiedades del 
suelo durante el muestreo, volumen de solución obtenida, posibilidad de contaminación 
de las muestras y representatividad en condiciones de campo (Regalado et al., 2005).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cabe destacar la importante limitación que presentan los métodos que conllevan 
la destrucción de la muestra, dado que una vez realizada la medida en un punto no 
puede volver a realizarse de nuevo, lo que lo inhabilita para la mayoría de los trabajos 
donde es necesario disponer de medidas espaciadas en el tiempo relativas al mismo 
punto (Sánchez-Pérez, 1994 y 1995). 
La mayoría de autores aquí citados señalan que, el uso de lisímetros de vacío es el 
método más fácil, cómodo y económico de obtener muestras de agua intersticial (Barbee 
et al.,1986; Dahlgren, 1993; Sánchez-Pérez, 1994 y 1995), a pesar de que presentan 
ciertas limitaciones en su comportamiento. Es por ello que el lisímetro de vacío ha sido el 
tomamuestras de solución de suelo elegido en este trabajo para el desarrollo de la 
metodología propuesta. A continuación se analiza el funcionamiento de estos 
tomamuestras, y los aspectos más importantes relativos a su comportamiento, 
limitaciones y precauciones para uso. 
 
 
Fig 2. Esquema de las diferentes ventajas e inconvenientes de los métodos de 
extracción de solución de suelo (Regalado et al., 2005). 
 2.2. Sondas lisimétricas de vacío 
 
Este tipo de tomamuestras está formado por un tubo de PVC, teflón, aluminio o vidrio, 
que lleva sellado en uno de sus extremos una cápsula de porosa, y el otro extremo del 
tubo se cierra con un tapón taladrado con uno o dos orificios por los que se insertan tubos 
de teflón o vidrio para realizar el vacío y/o descarga del agua muestreada. En el mercado 
están disponibles diferentes materiales aptos la fabricación de las cápsulas porosas de 
lisímetros, entre los que se encuentran: cerámicas convencionales (mayoritariamente 
silicatos/óxidos de aluminio), cerámicas especiales (borosilicatos, carburo de silicio, etc.), 
teflón (politetrafluoetileno), nylon, poliacrilonitrilo, polisulfonas, polietileno, vidrio poroso, 
acero inoxidable etc., cuyo comportamiento se describe más adelante. 
Estos tomamuestras se instalan en el terreno mediante la perforación manual o 
mecánica de un sondeo a la profundidad deseada con un diámetro igual o ligeramente 
superior al del tomamuestras. Se pueden instalar con disposición tanto vertical como 
subhorizontal, pero en la mayoría de estudios la instalación se efectúa en vertical ya que 
es el método que presenta menor dificultad técnica. 
El muestreo del agua intersticial se realiza aplicando una depresión o succión en el 
interior del tomamuestras mediante una bomba manual o mecánica. El valor de la 
depresión aplicada es variable en función de la textura del suelo, de la conductividad 
hidráulica y del contenido del agua, aunque suele estar comprendido entre 30 y 80 cbar, 
lo que permite muestrear una esfera de 30 a 50 cm alrededor de la cápsula porosa, 
durante varios días (Sánchez-Pérez, 1995). Esta depresión puede efectuarse de forma 
constante o decreciente; si es constante sólo se extrae el agua asociada a una 
determinada succión del terreno mientras que si la depresión es decreciente se obtiene 
una muestra de agua que representa una mezcla de las aguas asociadas a diferentes 
succiones del terreno. El agua recogida con este método representa un agua de 
circulación rápida. 
El volumen de agua recogido es variable y depende del grado de saturación del suelo, 
de su permeabilidad, del valor de la succión, del volumen interior del lisímetro y del 
tiempo de extracción fundamentalmente. Se ha puesto de manifiesto la diminución de la 
conductividad hidráulica de la cápsula porosa con el paso del tiempo como consecuencia 
del colmatado de los poros, especialmente en suelos con altos contenidos en arcilla y 
limo. 
Existen numerosos trabajos relativos al uso de lisímetros de vacío que abordan 
diferentes aspectos del comportamiento de este tipo de tomamuestras que deberían 
tenerse en cuenta para cada aplicación concreta (Sánhez-Pérez, 1995). Los factores más 
importantes que pueden afectar al funcionamiento de los lisímetros de vacío se analizan 
a continuación. 
 
2.2.1. La magnitud de vacío que se establece en el tomamuestras 
Este aspecto es importante dado que puede afectar al volumen de muestra obtenida, 
debido a la fuerza de succión establecida, y a su composición, a causa del diferente 
grado de mineralización de la solución contenida en los poros de según su diámetro 
(Chow, 1977; Narasimhan y Dreiss, 1986; Morrison y Lowery, 1990; Grossmann y Udluft, 
1991; Webster et al., 1993; Jones y Edwards, 1993; Dahlgreen, 1993).  La presión de 
entrada de aire en la cápsula porosa está condicionada por el diámetro de poros, en las 
cápsulas utilizadas generalmente varía entre 1 y 2 bares, lo que permite trabajar sin 
riesgos de entrada de aire en las depresiones de 0,3 a 0,8 bar, que son habituales en el 
terreno (Sánchez-Pérez y Morell, 1994). Hay que considerar que es difícil mantener un 
nivel de potencial de extracción uniforme y conocido, debido entre otros motivos a la 
caída progresiva de la presión de vacío a medida que la cámara de recogida del extractor 
se rellena con la solución recogida y/o entrada de aire Por ello, considerando que 
distintas fracciones de la solución del suelo están retenidas a potenciales diferentes (es lo 
que se conoce en la literatura sobre humedad de suelo como agua libre/agua adsorbida o 
en experimentos de transporte como concentración de flujo/concentración residente), 
esto puede suponer una limitación a la hora de normalizar resultados (Hart y Lowery, 
1996).   
 
2.2.2. La zona de influencia de la cápsula y la representatividad 
de las muestras extraídas 
Diversos estudios han puesto de manifiesto que los lisímetros de vacío modifican 
escasamente la distribución de flujos en el suelo, dado que el área de influencia de la 
cápsula porosa es reducida, normalmente 30 a 50 cm alrededor de la misma, aunque ello 
está estrechamente relacionado con el volumen interno del lisímetro, no obstante la 
composición en sales de la solución extraída es similar a la obtenida por otros métodos 
en la zona circundante a la cápsula porosa (Van der Ploeg y Beese, 1977; Talsma et al., 
1979; Barbarick et al., 1979; Silworth y Grigal, 1981; Narasimhan y Dreiss, 1986; 
Grossman y Udluft, 1991; Lord y Shepherd, 1993). Por ello, sería aconsejable realizar 
suficientes replicaciones para compensar la variabilidad espacial de los parámetros que 
se estén estudiando, sobre todo en suelos poco homogéneos (Grossman y Udluft, 1991). 
 
2.2.3. El tiempo de muestreo 
El periodo durante el cual el tomamuestras permanece en estado de muestreo debe 
adaptarse a los objetivos del estudio (Ben Jemia et al., 1997). Se han realizado ensayos 
con periodos que van desde varios días hasta varias semana con resultados 
satisfactorios (Tokunaga, 1992; Lord y Shepherd; 1993 Sánchez-Pérez y Morell, 1994; 
Ben Jemia et al., 1997). 
Controlando el periodo de muestreo, junto con la humedad del suelo, ha sido posible 
determinaciones cuantitativas de movimiento de agua e iones (Kosugi y Katsuyama, 
2004). 
 
 
2.2.4. Perturbación del suelo 
Existen estudios que ponen de manifiesto que las alteraciones de la estructura del 
suelo producidas durante la instalación pueden crear canales preferenciales de flujo, 
normalmente en dirección paralela al tomamuestras, de la solución del suelo que pueden 
alterar la representatividad de la misma, aunque este efecto va disminuyendo conforme 
aumenta el tiempo desde la instalación (Cheverry, 1983; Lord y Shepherd, 1993).  
 
2.2.5. Modificación de la fase gaseosa en contacto con la muestra 
El establecimiento de una presión negativa en el interior del tomamuestras produce 
una perturbación en la fase gaseosa del suelo que tiende a equilibrarse con la fase 
gaseosa atmosférica, lo que puede producir la precipitación o transformación de la 
composición del agua muestreada y un aumento del pH (Grossman y Udluft, 1991; Jones 
y Edwards, 1993; Rufyikiri et al., 1999). 
 
2.2.6. Modificación de la composición química de la muestra 
En numerosos trabajos se han descritos modificaciones de la composición química de 
la muestra respecto a la solución del suelo real (Sánchez-Pérez y Morell, 1994; Sánchez-
Pérez, 1995). Este es un aspecto crucial, donde el principal factor que lo condiciona es el 
tipo de cápsula porosa utilizada, especialmente el material de fabricación. El material de 
la cápsula provocar cambios en la composición química durante el a través de la misma, 
dado que puede no ser totalmente inerte desde el punto de vista químico. En el mercado 
están disponibles diferentes materiales aptos para la fabricación de las cápsulas porosas 
de lisímetros que presentan diferentes características, sobre todo asociadas a las 
propiedades de selectividad y comportamiento inerte. Normalmente los materiales más 
sofisticados se han ido desarrollando para superar las limitaciones que otros presentan 
para la monitorización de compuestos concretos. 
Estas modificaciones de la composición química de la muestra se puede producen 
por dos mecanismos: por liberación de iones desde la cápsula y por sorción de iones en 
las paredes de las cápsulas. 
En cuanto al proceso de liberación de iones, existe cierta unanimidad en todos los 
trabajos en lo relativo a la contaminación de las primeras muestras obtenidas, sobre todo 
cuando se utilizan cápsulas cerámicas (Debyle, et al., 1988). Para evitar estas 
perturbaciones se proponen métodos de lavado de las cápsulas utilizando normalmente 
una solución de HCl 1N o ácido nítrico seguido de varios lavados con agua destilada 
(Grover y Lamborn, 1970; Harris y Hansen, 1975; Alberts et al., 1977; Bottcher et al., 
1984; Creasey y Dreiss, 1988). De esta forma, la carga iónica que el material poroso 
libera cuando se muestrea agua desionizada (conductividad eléctrica menor a 2 µS.cm-1) 
se reduce marcadamente, registrándose incrementos de la conductividad eléctrica en la 
muestra inferiores a 100 µS.cm-1, que es un valor crítico por debajo del cual es difícil 
descender y se puede considerar como valor residual (Sánchez-Pérez y Morell, 1994). 
Adicionalmente es aconsejable desechar las primeras muestras obtenidas en el campo 
hasta que las cápsulas se equilibren con la solución del suelo (Starr, 1985; Debyle, et al., 
1988; Litaor, 1988; Grossmann y Udluft, 1991; Beier y Hansen, 1992; Lord y Shepard, 
1993; Webster et al., 1993). 
En relación a los problemas de selectividad en el paso de iones a través del material 
poroso, éstos se pueden producir por fenómenos de adsorción/desorción o por exclusión 
de macromoléculas cuando el tamaño de poros del es muy pequeño (Grover y Lamborn, 
1970; Hansen y Harris, 1975). A continuación se resume el comportamiento de diferentes 
materiales porosos en relación a la selectividad iónica sobre la muestras, haciendo 
especial énfasis en los materiales cerámicos dado qua han sido los más utilizados y 
ampliamente caracterizados en la bibliografía.  
 
2.2.6.1. Comportamiento selectivo de las cápsulas porosas de materiales 
cerámicos  
Los materiales cerámicos fueron los empleados para la fabricación de las cápsulas 
porosas en los primeros lisímetros de vacío desarrollados (Wagner, 1962; Harris, 1975; 
Hansen, 1975; Chow, 1977). Las más empleadas han sido las cerámicas convencionales, 
compuestas mayoritariamente de silicatos/óxidos de aluminio, aunque también se han 
utilizado cerámicas especiales compuestas de borosilicatos, carburo de silicio, etc.. 
Inicialmente estos tomamuestras se desarrollaron para realizar estudios sobre iones 
mayoritarios y concentración de nutrientes en suelos agrícolas, pero con el tiempo su uso 
se ha generalizado a estudios de metales traza y otros contaminantes (Creasey y Dreiss, 
1988), lo que generado numerosos estudios sobre el comportamiento selectivo de estos 
materiales sobre gran cantidad de compuestos. A continuación se revisa el 
comportamiento selectivo de los materiales cerámicos sobre los elementos más 
habituales de estudio. 
 En relación a los iones más frecuentes en suelos agrícolas se han descrito 
problemas en el nuestros de fosfatos, asociados a adsorciones en la superficie de la 
cerámica (Hansen y Harris, 1975; Zimmermann et al.,1978; Bottcher et al., 1984), que 
son más importantes cuando las concentraciones de este ión son bajas (Levin y Jackson, 
1977; Nagpal, 1982). Las concentraciones en los cationes calcio, sodio, potasio, 
magnesio y amonio de las soluciones muestreadas parecen estar fuertemente 
condicionadas por la composición química de las cerámicas (Wagner, 1962; Starr, 1985; 
Bernhard y Schenck, 1986; Debyle et al., 1988). En relación a la medida de nitratos y 
nitritos parecer existir cierta unanimidad en que los materiales cerámicos no distorsionan 
sus concentraciones (Nagpal, 1982). La concentraciones de cloruros no parece verse 
afectadas por el material cerámico (Talsman et al., 1979; Barbee y Brown, 1986; Magid y 
Christensen, 1993; Webster et al., 1993). En cuanto a sulfatos y algunos pesticidas las 
cerámicas también presentan un comportamiento adecuado (Raunlund y Rasmussen, 
1989; Magrid y Christensen, 1993; Perrin-Ganier et al., 1994). Para el estudio de metales 
como el Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn, pueden existir limitaciones con algunos 
materiales cerámico, por lo que sería aconsejable realizar ensayos de selectividad 
previos (Hansen y Harris, 1975; Creasey y Dreiss, 1988). 
 
2.2.6.2. Comportamiento selectivo de otros materiales porosos  
 
1.  Politetrafluoetileno 
El politetrafluoetileno (P.T.F.E.) es conocido por el nombre de el nombre de Teflon o 
teflón, y presenta una composición muy similar al polietileno (P.E.). Este material parece 
presentar muchos menos problemas a nivel de modificación de la composición química 
de las soluciones en lo que respecta a varios elementos que plantean problemas con las 
cápsula cerámicas, en concreto para amonio, potasio, fosfatos y metales (Zimmermann et 
al., 1978; Morrison, 1982; McGuire, et al., 1992). No obstante, parece que el P.T.F.E. 
presenta cierto contenido en compuestos sílice que, en contacto con la solución del suelo 
pueden producir contaminaciones de Si, Ca, Mg, Na y Fe, especialmente en suelo ácidos 
(Maitre et al., 1991). Estudios recientes indican que para el muestreo de las especies 
iónicas inorgánicas mayoritarias en suelos el P.T.F.E. no presenta ventajas claras sobre 
los materiales cerámicos (Vandenbruwane et al., 2008). 
 Además de su alto costo, las capsulas de succión fabricadas con teflón presentan 
una presión de burbujeo baja, lo que limita su capacidad de muestreo en suelos 
relativamente secos (Tischner et al., 1998). 
 
2.  Poliacrilonitrilo 
Son materiales porosos denominados “Hollow fiber samplers”, que además de 
presentar un buen comportamiento en cuanto a la capacidad de extracción, no modifican 
la composición química de la muestra para los iones mayoritarios presentes en el suelo 
(Yanai et al., 1993; Menzies y Guppy, 2000). 
 
3.  Polisulfona 
Este polímero se puede  utilizar en forma de fibras huecas “Hollow fiber samplers” 
(Jones y Edwards, 1993), o como membrana (Nelson y Mikkelsen, 2006). El 
comportamiento sobre la composición química de la solución extraída parece similar al de 
las cápsulas cerámicas, aunque su interferencia sobre los fosfatos parece menor (Jones 
y Edwards, 1993; Nelson y Mikkelsen, 2006). 
 
4.  Polietileno 
Debido a su economía y adecuado comportamiento químico se han utilizado 
lisímetros fabricados totalmente de polietileno (Qiun y Forsythe, 1976). 
 
5.  Nailon 
El nailon, de la marca comercial registrada nylon, es un polímero artificial que 
pertenece al grupo de las poliamidas. Se ha comprobado en ensayos de campo que no 
interfiere sobre las concentraciones de fósforo en las soluciones muestreadas  (Tischner 
et al., 1998). 
 
6.  Acetato de celulosa 
Se han utilizado en forma de fibras huecas, y parecen presentar pocos inconvenientes 
a nivel químico (Jackson et al., 1976). 
 
7. Vidrio poroso 
También se han utilizados materiales poroso de vidrio para la caracterización in situ 
la composición química de la solución del suelo, dado que presentan un comportamiento 
químicamente inerte (Long, 1978; Silkworth y Grigal, 1981). 
 
8.  Acero inoxidable 
Debido a su economía y adecuado comportamiento químico también se han utilizado 
cápsulas porosas fabricadas con acero inoxidable (Bredemeier et al., 1990). 
  
 
2.3. Aplicaciones de las sondas lisimétricas 
de vacío 
 
 Como se ha comentado anteriormente, inicialmente estos tomamuestras se 
desarrollaron para realizar estudios sobre iones mayoritarios y concentración de 
nutrientes en suelos agrícolas, pero con el tiempo su uso se ha generalizado a multitud 
de estudios de diversa índole.  
 La mayor parte de las aplicaciones de los lisímetros de vacío se pueden clasificar 
en dos grandes grupos: (1) aplicaciones relacionadas con la nutrición vegetal y (2) 
aplicaciones en estudios medioambientales. A continuación se exponen algunos de los 
trabajos más relevantes basados en el uso de los lisímetros de vacío.  
 
2.3.1. Aplicaciones a la nutrición vegetal 
Las sondas lisimétricas se han utilizado en numerosos estudios relacionados con 
la nutrición vegetal, tanto en sistemas agrícolas como forestales. Se han utilizado para la 
caracterización de la composición química de la solución del suelo en relación a los iones 
y otros compuestos de interés para la nutrición vegetal (Khakural y Alva 1996; Neilsen et 
al., 1997; Dosskey y Bertsch,1997; Lao et al., 2003; Neilsen et al., 1998; Rasse et al., 
1999; He et al., 1999; Folster et al., 2003; Adamson et al., 2003; Lehmann et al., 2004; 
Sistani et al., 2008), o para el estudio de elementos fitotóxicos como aluminio (Matzner et 
al., 1998; Nissinen et al., 2000), así como para estudiar el transporte de solutos en 
función del tipo de riego en el suelo como técnica para aumentar la eficiencia de la 
fertilización (Jaynes, D.B. y Rice, R.C. 1993).  
Se han utilizado también para el estudio del efecto de la fertilización nitrogenada 
sobre la movilización de metales (Hogbom, et al., 2001), y para monitorizar la evolución 
de la salinidad en el suelo (Li et al., 1998). 
 
2.3.2. Aplicaciones en estudios medioambientales 
 Las aplicaciones de los lisímetros de succión en estudios relacionados con la 
movilidad de contaminantes en el suelo y de control de la eficacia de medidas correctoras 
medioambientales han sido muy numerosas en los últimos años, dada la valiosa 
información que proporcionan y la facilidad de uso. 
Mediante el uso de los lisímetros de succión se han realizado numerosos trabajos 
de caracterización de la contaminación de suelos y estudios de movilidad de elementos 
traza como As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se y Zn (DeWalle y Galeone, 
1990; Jackson et al., 1999; Ko et al., 2007; Anguelov y Anguelova, 2009), hidrocarburos 
(Capuano y Johnson, 1996),  
También se ha aplicado al control de la contaminación por actividades ganaderas, 
como el efecto del pastoreo en el contenido en metales del suelo (Anguelov y Anguelova, 
2007) y los efectos de la aplicación de purines procedentes de explotaciones porcinas en 
diversos entornos agrícolas y forestales (David y Struchtemeyer, 1980; Hubbard et al., 
1998; Sistani et al., 2008). 
Una de las aplicaciones más generalizadas es para la realización de estudios de 
contaminación debidos a diversos compuestos agroquímicos, especialmente herbicidas y 
nitratos. Se han utilizado ampliamente en estudios de movilidad de pesticidas, y de sus 
productos de degradación, en el suelo (Adams y Thurman, 1991; Sarwar y Kanwar, 1996; 
Agus et al., 1998). También se han empleado para caracterización de la lixiviación de 
herbicidas en las condiciones habituales de uso agrícola (Weaver et al., 1990; 
Jayachandran et al., 1994; Tindall y Vencill, 1995; Newcombe, et al., 2005), o bien en 
estudios dirigidos a evaluar el efecto de diferentes técnicas de cultivo sobre el lavado de 
herbicidas, como la programación del riego (Kalita et al., 1997), los riegos para el lavado 
de sales (Elliott et al., 1998) o el sistema de manejo de suelo utilizado (Gish et al., 1995; 
Stange et al., 1998). 
Desde el desarrollo de los primeros lisímetros de vacío, una de las aplicaciones 
donde más ampliamente han sido utilizados ha sido en los estudios de lixiviación de 
nitratos producidos por la actividad agrícola (Sarwar y Kanwar, 1996; Holloway et al., 
1996; Paramasivam et al., 2001; Zotarelli et al., 2007). Posteriormente, este problema, 
inicialmente asociado a la fertilización de los cultivos, ha sido caracterizado en otras 
situaciones como en la reutilización de aguas procedente de estaciones de depuración de 
aguas residuales urbanas (Medalie et al., 1994; Lund, 1999), en el uso de compost o 
estiércol como fuente de fertilización nitrogenada (Adams et al., 1994; Erhart et al., 2007). 
Se han utilizado también para evaluar la lixiviación de nitratos en ecosistemas forestales 
debido a los procesos de descomposición de la biomasa generada en el mismo 
(Zechmeister-Boltenstern et al., 2002). 
Esta herramienta ha sido utilizada también para monitorizar la eficacia de medidas 
correctoras en áreas contaminadas o el control de almacenes de residuos industriales. Se 
han realizado estudios de la estabilidad de depósitos de residuos radioactivos (Hull y 
Bishop 2004), control de lixiviados en balsas de acumulación de residuos industriales 
(Healy et al., 2008) o en el estudios de los efectos de la reutilización forestal de aguas 
residuales procedentes de pozos de gas (DeWalle y Galeone, 1990). 
 
 
  2.4. Herramientas de diagnóstico nutricional 
de plantas 
 El diagnóstico del estado nutricional de las plantas ha sido ampliamente estudiado 
en la bibliografía (Munson y Nelson, 1990; Lucena, 1977; Cadahía, 1998). El método de 
diagnóstico vegetal consiste básicamente en la obtención de una muestra vegetal, su 
análisis y la interpretación de los resultados analíticos en base a una normas adaptadas a 
la metodología empleada, además de los datos previos disponibles (Cadahía, 1998). 
 Aunque se pueden utilizar diferentes partes de las plantas y determinaciones 
analíticas, el análisis foliar es en la actualidad la técnica de diagnóstico más ampliamente 
utilizada (Bould et al., 1983; Winsor y Adams, 1983; Scarce y Tuner, 1993; Cadahía, 
1998), y en base a éste se diseñan/corrigen los programas de fertilización. Dado que la 
composición mineral de los diferentes tejidos foliares pueden variar en función de 
numerosos factores como la variedad, patrón, estado fenológico, zona de cultivo, edad, 
tipo de hoja, etc. (Domínguez et al., 2005ab, 2007ab, 2008ab, 2009), para poder utilizar 
correctamente esta herramienta de diagnóstico han de establecerse protocolos de 
muestreo, análisis e interpretación adecuados.  
Para la mayoría de cultivos existen protocolos para el muestreo e interpretación 
de los resultados analíticos (Benton Jones et al., 1991; Cadahía, 1998), aunque la 
mayoría de estos valores no están adaptados a las variedades comerciales actuales y 
solamente son aplicables en momentos puntuales del ciclo de cultivo. Por ello, a nivel 
agronómico sería de gran utilidad disponer de referencias foliares adaptadas a las 
variedades de mayor importancia comercial en la actualidad, que sean válidas a lo largo 
de todo el ciclo de cultivo, especialmente durante algunas fases críticas del cultivo 
(floración, cuajado, engorde, etc.) donde el conocimiento de alteraciones nutricionales 
pueden ser de gran importancia para la corrección de desviaciones productivas.  
En este sentido se han desarrollado técnicas de diagnóstico que tratan de obviar 
algunas de las limitaciones anteriormente descritas, como el Balance de Nutriente 
Evolutivo (BNE) (Carpena Artés y Carpena Ruiz, 1982) , Diagnosis and Recommendation 
Integrated Syatem (DRIS) (Beaufils, 1971)  o el  Compositional Nutrient Diagnosis (CND) 
(Parent et al., 1995), que utilizan relaciones entre nutrientes para tratar de mejorar el 
diagnóstico tomando en consideración la edad de la planta, los efectos de dilución y 
concentración y las relaciones de nutrientes (Cadahía, 1998). 
Además del análisis foliar se pueden utilizar otros órganos y tejidos vegetales, 
como el análisis de savia, que permite conocer lo que la planta está tomando en el 
momento del muestreo (Cadahía, 2008); análisis de flores para diagnóstico temprano en 
frutales que desarrollan la hoja después de la floración (Sanz y Montañés, 1995) u otros 
como cítricos (Pestana, 2001); y el análisis de frutos (Cadahía, 1998). 
En relación al tipo de determinaciones analíticas que se realizan, lo habitual es la 
cuantificación de la composición mineral de los nutrientes esenciales para el desarrollo de 
las plantas y algunos elementos tóxicos: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Al, Cl 
y Na. En ocasiones las determinaciones del elemento total no proporcionan información 
sobre su actividad la planta, sobre todo en elementos que pueden tener una gran fracción 
de reserva o inmovilizado, como normalmente ocurre con el calcio, hierro y otros 
elementos metálicos. Para ellos se han propuesto diversas técnicas analíticas para la 
determinación de las fracciones activas de dichos elementos que pueden mejoran la 
precisión del diagnóstico  (Katyal y Sharma, 1980; Himelrick, 1981; Cadahía, 1998). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Objetivos 
 
El objetivo principal de este trabajo consiste en desarrollar y validar un tipo de 
sonda de succión que permita ser utilizada como herramienta edáfica clave para extraer 
soluciones acuosas del perfil edáfico en condiciones de no saturación. 
A partir del estudio de la composición química de esas soluciones se pretende 
desarrollar y optimizar una metodología de trabajo con la que realizar un control dinámico 
y en continuo del sistema suelo, planta, agua, ya sea con fines agronómicos o 
agroenergéticos, medioambientales o industriales.  
La metodología de muestreos, análisis, interpretación y diagnóstico desarrollada 
en el presente trabajo nos debe permitir conocer y estimar: 
 
(i) El tránsito o variación de la composición de cada ión en el perfil y partir 
de ello, la disponibilidad, consumo y tasa de aprovechamiento de los 
diferentes nutrientes en cada momento del ciclo. 
(ii) La Tasa de lixiviación de fertilizantes y contaminantes  
(iii) El comportamiento de los diferentes influentes aportados al medio.   
 
Para la consecución de este objetivo principal se plantean los siguientes objetivos 
parciales: 
 
1.- Desarrollar un tipo de sonda lisimétrica de succión, que permita extraer eficaz y 
representativamente la fase líquida del suelo en las condiciones normales de riego y 
fertilización a las que un cultivo se somete durante el ciclo fenológico en cualquier 
condición edafoclimática.  Para lo cual se realizarán diferentes ensayos: 
 
o Diseño de los diferentes componentes y fabricación de las sondas 
lisimétricas de succión. Composición de la cerámica porosa. Selección 
de los materiales, de las condiciones de vacío, de su localización e 
instalación en el suelo. Validación del material respecto a los 
diferentes elementos químicos estudiados (nutrientes y/o 
contaminantes).  
o Utilización en condiciones de campo para estudiar el efecto de la 
matriz suelo sobre la disolución fertilizante aplicada en fertirrigación. 
Efecto de la presencia de un cultivo sobre la composición química de 
las soluciones de suelos del perfil radicular. Estimación de la 
absorción, del índice de reconcentración, de consumo y de 
aprovechamiento de los diferentes elementos, así como en general, de 
la respuesta de la planta al programa de fertilización aplicado.  
 
2.- Evaluar el movimiento de solutos de la solución fertilizante a través del perfil (tránsito), 
así como las diferentes reacciones e interacciones que ésta tiene con el suelo y la planta. 
  
3.- Establecer un modelo metodológico práctico que, aplicable en condiciones de cultivo 
real, permita establecer la fracción nutriente óptima a aportar, en concentración y forma 
química, para cada cultivo (especie y variedad) y en cada momento del ciclo fenológico y 
condición edafoclimática.  
 
4.- Conocer la fracción de lixiviación de cada elemento aportado al medio directamente o 
no. Evaluar la potencial contaminación o descontaminación de un suelo, la eficacia de los 
fertilizantes aportados, así como el riesgo de contaminación de acuíferos producida por 
algunas actividades agrícolas o industriales.  
 
5.- En este trabajo se pretende que esta metodología pueda ser de utilidad en las 
siguientes aplicaciones concretas: 
 
o Elaboración de un plan de control y seguimiento nutricional en 
continuo sobre plantaciones tecnificadas de diferentes variedades 
de  fresón en la provincia de Huelva. Definir  índices de 
aprovechamiento y consumo que permitan establecer niveles de 
referencia evolutivos para cada elemento nutriente.. 
 
o Desarrollo de programas de Valorización de efluentes industriales, 
concretamente el producido por la industria de procesado de 
aceituna de mesa o entamado, y su utilización como agua de riego 
en plantaciones de olivar anexas a la industria. Se trata de que la 
planta aproveche los “contaminantes nutricionales” que el mismo 
contiene, sin provocar alteraciones fisiológicas en la planta ni 
desequilibrios físico-químicos en el suelo.  
 
o Conocimiento y evaluación de la movilidad de iones contaminantes 
(metales pesados) a lo largo de un perfil edáfico modificado. Se 
trata en este caso concreto de evaluar la eficacia de un sellado 
físico realizado en la mina de Aznalcollar, y cuya finalidad es la de 
evitar la lixiviación de metales a través del mismo. 
 
 
 
  Capítulo 2 
 
Sondas de succión. Diseño, 
fabricación y puesta a punto 
(validación de materiales)  
 
 
 
 
 
 
  2.1. Introducción  
 
El conocimiento de la composición y de los flujos de la solución del suelo es esencial para 
un amplio rango de campos científicos y prácticos como el manejo del agua, registro de 
plaguicidas, comportamiento de xenobióticos, monitorización de efluentes mineros e 
industriales, manejo de nutrientes en ecosistemas agrícolas y forestales, ecología y 
protección ambiental. En la actualidad el agua, la concentración y transporte de solutos y 
balances de masas se pueden estudiar in situ utilizando métodos de extracción de la 
disolución del suelo. En este sentido se pueden distinguir varios dispositivos diferentes: 
cápsulas y platos porosos, mechas capilares, lisímetros a tensión cero (pan), cajas de 
resina y lisímetros (Weihermüller y col., 2007). Cada uno de ellos presenta ventajas e 
inconvenientes, así como límites en la adquisición de datos. La elección del material se 
decidirá en términos de contaminación potencial, filtración y porción de las sustancias que 
se vayan a medir. 
Existen en la bibliografía interesantes revisiones bibliográficas en las que se describen la 
terminología, utilización en campo, variabilidad espacial y técnicas de muestreo, 
comparativas entre diferentes tipos de muestreadores, así como el tamaño requerido de 
muestra (Iggy Litaor, 1988) .  
Grossmann y Udluft (1991), en su revisión sobre técnicas de extracción de la solución del 
suelo mediante sondas de succión consideran relevantes los siguientes conceptos y 
problemáticas. En cuanto al sistema de muestreo destaca la composición de las cápsulas 
de muestreo (fundamentalmente cerámicas, pero también existen de óxido de aluminio, 
vidrio, nylon, PVC, PVDF, Teflón, etc.) construidas con materiales hidrofílicos con 
diámetro fino de poro. Se deben tener en cuenta parámetros como la preparación del 
sistema de muestreo, la instalación de la sonda en campo, la variabilidad de las 
propiedades que se van a determinar, la succión a aplicar y el potencial de acción. Entre 
los problemas importantes del uso de las sondas de succión se pueden destacar el de los 
macroporos producidos por la variabilidad espacial de los suelos, la relación entre la 
succión aplicada y la composición de la muestra, y especialmente la alteración de la 
muestra por el sistema de muestreo. Entre estos problemas podemos destacar la 
filtración de coloides y macromoléculas, la precipitación de fases sólidas, la porción sobre 
la superficie de la sonda de succión, el intercambio de gases entre la muestra y la 
atmósfera del sistema de muestreo, posibles procesos microbiológicos en el sistema de 
muestreo, entre otros. 
En el mercado existen numerosos modelos de sondas lisimétricas de succión con 
diferentes características, dimensiones, materiales de construcción, formas, etc. Y varios 
fabricantes de referencia (Decagon Devices, ICT International, Irrometer, Rickly 
Hydrological Company, SDEC Soilmoisture Equipament Corp, Hanna Instruments, etc.). 
 Dichos modelos tienen como principal ventaja que ya están validados para las 
aplicaciones que cada fabricante indica, aunque como principales inconvenientes 
presentan su alto costo y la falta de versatilidad cuando se pretenden utilizar en una gran 
diversidad de situaciones prácticas.  
  2.2. Objetivos 
 
 Desde una perspectiva práctica se plantea desarrollar una herramienta edáfica 
que permita obtener muestras de las soluciones reales de suelo en condiciones normales 
de tensión de humedad, así como  llevar a cabo un procedimiento de monitorización 
dinámico aplicable a diferentes situaciones agrícolas y ambientales.. Para ello se realiza 
el diseño de una sonda  de succión que sea eficaz, versátil y  de bajo coste. 
Los objetivos específicos que se pretenden conseguir son: 
1. Seleccionar un material adecuado para la fabricación de cápsulas porosas , que 
sea válido para la obtención de muestras de solución de suelo en zona no 
saturada y en el rango de humedad habitual en el que se encuentran los cultivos 
durante todo su ciclo fenológico.  
2. Diseñar, poner a punto y validar física y químicamente un modelo de sonda 
lisimétrica de succión con la necesaria fiabilidad (homogeneidad y selectividad) 
y reproducibilidad. 
  2.3. Selección del material poroso 
 
 Existe una gran variedad de materiales para la fabricación de cápsulas porosas, 
siendo los principales factores que condicionan su elección la conductividad hidráulica y 
selectividad que presentan sobre el volumen de extracción y sobre los compuestos 
contenidos en la disolución que lo atraviesa (Grossman y Udluft 1991) 
 Características que debe reunir el material: 
1. Selectividad. El material poroso no debe dificultar ni favorecer el tránsito de 
determinados compuestos contenidos en la disolución que lo traviese. El 
comportamiento de cada material es muy variable y depende 
fundamentalmente de su composición química. Se ha de asegurar que el 
material utilizado no sea selectivo para los compuestos que se pretendan 
monitorizar.  
2. Conductividad hidráulica. Para los materiales habitualmente utilizados va a 
depender fundamentalmente del tamaño de poro, de las condiciones de vacío 
y del mantenimiento de la hermeticidad. Es deseable que el diámetro de poro 
se adecue a las condiciones de la zona no saturada de trabajo, conjugando 
facilidad de entrada de solución de suelo y resistencia a la descarga por 
entrada de aire. 
3. Ser químicamente Inerte. Es necesario que el material interaccione lo menos 
posible con los compuestos contenidos en la disolución que atraviese la pared 
porosa, a la vez que ser permeable al paso de iones complejos. No debe 
secuestrar o liberar compuestos que modifiquen la composición de la 
disolución a muestrear, especialmente en los compuestos que se pretende 
monitorizar. 
En el mercado hay disponibles diferentes materiales para la fabricación de 
paredes porosas de sondas de succión, entre los que se encuentran: cerámicas 
convencionales (mayoritariamente silicatos/óxidos de aluminio), cerámicas especiales 
(borosilicatos, carburo de silicio, etc.), nylon, acero inoxidable, teflón (politetrafluoretileno), 
otros plásticos, etc. Estos materiales presentan diferentes características, sobre todo 
asociadas a las propiedades de selectividad y comportamiento inerte. Normalmente los 
materiales más sofisticados se han ido desarrollando para superar las limitaciones que 
otros presentan para la monitorización de compuestos concretos. 
Para el desarrollo de este trabajo inicialmente se optó por utilizar materiales 
cerámicos convencionales por su bajo costo y posibilidad de fabricación. Tras adquirir y 
probar algunos de los comercialmente disponibles se comprobó su idoneidad para la 
monitorización de compuestos orgánicos e inorgánicos comunes: Nutrientes vegetales en 
sus diferentes formas químicas, metales pesados y herbicidas (oxifluorfen, pendimetalina, 
etc.), aunque no obstante se decidió, conjuntamente con el fabricante, desarrollar y 
perfeccionar a partir de ellos un material más específico para el uso que se le pretendía 
dar. 
  Las características físico-químicas de la cerámica elegida se indican a 
continuación (tabla 2.1). Los análisis fueron realizados por el laboratorio de materiales del 
fabricante, utilizando para ello difracción de Rayos X, microscopía electrónica y 
metodología tradicional elemental para los ensayos químicos 
 
 
Composición química 
SiO2 >18% 
Al2O3 >78% 
K2O < 0,5% 
Composición mineralógica Mullita Alumina 
  
Características física 
Densidad 2,25-2,55 g/cm3 
Absorción 9-14 % 
Porosidad 25-32 % 
Diámetro medio de poro 8-10 A 
M.O.R. flexión 150-200 kg/cm2 
Dilatación térmica 5,7-6,1 x10–6  ºC -1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.1: Composición química y características físicas del material 
cerámico utilizado para la fabricación de las cápsulas porosas. 
  2.4. Diseño y fabricación de la sonda 
 
2.4.1. Diseño de la capsula cerámica 
 Como se ha indicado, el material seleccionado de partida fue la cerámica con la 
composición descrita anteriormente dado que ensayos preliminares indicaron su 
idoneidad para los usos inicialmente planteados. 
 Tras realizar una exhaustiva revisión de las formas y dimensiones de los 
diferentes modelos de sondas comercializados, se seleccionó el siguiente diseño de la 
cápsula cerámica, básicamente por asegurar un adecuado volumen de extracción de 
solución, así como  por su facilidad de ensamblaje al resto de componentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Teniendo en cuenta que el volumen de solución de suelo extraído depende de 
diversos factores como (Grossman y Udluft, 1991):  
(1) La textura del suelo. 
(2) La conductividad hidráulica del suelo y del material de la capsula porosa. 
(3) Del contenido en agua del suelo. 
 Según la siguiente ecuación estimamos el volumen recogido: 
 
 
 
 
Fig 2.1 : Diseño de la cápsula cerámica porosa realizado para la construcción de las sondas 
de succión utilizadas en el presente trabajo (dimensiones en mm). 
  
 
 
 
 
(4) del tiempo de extracción (Fig 2.2), 
a       b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) de la presión de vacio generada 
(6) de la superficie de la cápsula porosa (Fig 2.1) (Sánchez-Pérez, 1994). 
 
La principal diferencia con respecto a la mayoría de las sondas comerciales disponibles 
radica en su mayor tamaño, dado que en ensayos previos con diferentes modelos 
comerciales se observó que el escaso volumen de solución obtenida en determinadas 
condiciones podría ser limitante para su uso..  
 
2.4.2. Diseño de la sonda 
 Una vez definida la cápsula cerámica se procedió a la fabricación de la sonda de 
succión con los siguientes componentes (fig 2.3) 
1.- Cápsula cerámica anteriormente descrita  
2.-Tubo rígido de policloruro de vinilo (PVC) de diámetro nominal 50 mm, 2,4 
mm de espesor de pared y 10 atm de presión nominal 
3.-Tapón de PVC de 50 mm de diámetro interior  
4.- Machón rosca macho-macho de 15 mm de diámetro nominal en acero 
galvanizado  
5.- Válvula de esfera de 15 mm de diámetro nominal . 
  
Fig 2.2: Evolución de la succión en el interior de la cápsula en función del tiempo de muestreo en condiciones de 
saturación. a) Cápsula con volumen interior ! 150 cc y " 295 cc, b) Cápsulas con volumen interior ! 690 cc y " 
1080 cc. (Sánchez-Pérez, 1994) 
Donde:  
o V es el volumen de agua recogido en la cápsula 
o  la humedad del suelo a la profundidad donde se encuentra la cápsula en ausencia de succión 
(expresado en %), 
o bp la humedad correspondiente a la succión aplicada (expresada en %) 
o R el radio de la esfera de muestreo (unidades en cm). Este radio de la esfera de muestreo 
representa el radio de influencia de la cápsula aunque su valor es meramente teórico, ya que la 
heterogeneidad del medio poroso que constituye el suelo impide determinar el origen real del agua 
muestreada por una cápsula para un instante dado. 
  
 
  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 Se utilizaron diferentes longitudes de tubo de PVC para muestrear a diferentes 
profundidades.  
 
2.4.3. Diseño del sistema de vacío y extracción 
Para la realización del vacío en las sondas se diseñó y fabricó una bomba de vacío sobre 
la base de una bomba hidráulica manual convencional, a la que se añadió una válvula de 
retención y un vacuómetro (rango de 0 a -1 atm), como se muestra en la Figura 2.4 .  
Para la extracción de la solución recogida se utilizó una jeringuilla de 50 cc con un 
microtubo de 5 mm de diámetro acoplado en el orificio de alimentación (Fig 2.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 4 5 
Fig 2.3: Despiece (1. cápsula cerámica, 2. tubo rígido de PVC, 3. tapón de PVC, 4. machón de acero y 5. válvula de 
esfera en acero) y prototipo de lisímetro de vacío fabricado. 
Figura 2.4,  1) Bomba equipada con vacuómetro fabricada para realizar el vacío en 
los lisímetros, y 2) sistema de extracción: jeringuilla con microtubo en su extremo. 
1) 2) 
2.4.4. Validación de la sonda de succión  
 
2.4.4.1. Prueba de estanqueidad 
 Normalmente los defectos de estanqueidad se localizan en la zona de unión del 
tubo de PVC con la cápsula cerámica, por lo que tras el proceso de fabricación se 
sometieron a pruebas de estanqueidad. El procedimiento seguido se indica a 
continuación: 
1. Las sondas completas se sumergen  en agua durante al menos 2 horas 
2. Posteriormente se aplica una presión de aire, mediante bombas manométricas, 
hasta una presión aproximada de + 2,0 atm 
3. Se comprueba que no existe perdida de aire en los puntos de unión de todas las 
conexiones, así como en la cápsula cerámica. Desechando las no aptas 
 
2.4.4.2. Lavado de las cápsulas cerámicas 
 Al objeto de evitar el paso de iones presentes en el material cerámico de las 
cápsulas (Sánchez-Pérez et al., 1994b), se procede al lavado de las mismas con una 
disolución de HCl 1N (Grover y Lamborn, 1970; Lao, 1998). Para ello se sigue el 
siguiente proceso: 
1. Se sumergen las cápsulas porosas en agua durante al menos 2 horas (Fig 2.5) 
2. Posteriormente se introducen en una disolución de HCl 0,1N.  
3. Se realiza un vacío de -0.8 atm, y se mantiene la válvula cerrada durante 2 
horas. 
4. Transcurrido este periodo, se desecha la solución interior. Se repite el proceso 
2 veces. 
5. Se introducen las sondas en agua, y se repiten los pasos 3 y 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Detalle del proceso 
de lavado de los lisímetros. 
2.4.4.3. Métodos analíticos utilizados. 
 La totalidad de los ensayos y análisis químicos realizados en este trabajo fueron 
hechos en las instalaciones de la empresa AGQ, siguiendo los métodos que a 
continuación se detallan y acreditados por ISO-17025. 
 
Métodos de Ensayo
SUELOS
PARÁMETRO MÉTODO MATERIAL
Preparación de muestras Secado a 60°C durante, al menos, 12 horas. Triturac ión y tamizado de la muestra a 2 
mm.
Estufa con ventilación forzada. Disgregador 
de suelos. Tamiz a 2 mm
pH Extracción 1/2,5 acuosa del suelo y determinación potenciométrica de pH Agitador de volteo, pH metro ión selectivo, Balanza
pH en ClK Extracción 1/2,5 en ClK 0.1M del suelo y determinación potenciométrica de pH Agitador de volteo, pH metro ión selectivo, Balanza
Conductividad eléctrica Extracción 1/5 acuosa del suelo y determinación de la conductividad eléctrica Agitador de volteo, Conductivímetro 20ºC, Balanza
Granulometría Densimetría Balanza, Densímetro de Boyoucos,  probeta 
Nitrógeno total(Dumas) Combustión oxidativa, reducción a nitrógeno elemental y determinación mediante 
conductividad térmica (método Dumas)
Analizador elemental, Balanza precisión
Materia Orgánica Oxidable Oxidación con dicromato potásico en presencia de ácido sulfúrico y valoración con sal 
de Mohr
Bureta o titrador  automático, Balanza
Caliza activa Extracción 1/10 en oxalato amónico 0.2N del suelo. Valoración exceso con permanganato potásico Agitador de volteo, Balanza
Bases disponibles Extracción con disolución de acetato amónico 1N a pH 7-8,5. Determinación por ICP-OES (Thermo Ints. Perkin. Agilent) Balanza, agitador de volteo, ICP-OES
Lavado del suelo con agua ultrapura y centrifugación. Balanza, Agitador de volteo
Extracción con disolución de acetato amónico 1N a pH 7-8,5. Determinación por ICP-
OES. Centrífuga , ICP-OES
Elementos asimilables Se utiliza el extracto de conductividad eléctrica. Determinación por ICP-OES. Balanza, agitador de volteo, ICP-OES
Capacidad de intercambio catiónica
Saturación del suelo con sodio mediante levados con acetato sódico 1 N (pH=8.2), 
desplazamiento del sodio con acetato amónico y determinación del sodio desplazado 
mediante ICP-OES
Balanza, agitador de volteo, centrífuga, ICP-
OES
Bray-Krutz (pH<=7): Extracción con disolución Bray-Krutz del suelo. Filtración sobre 
carbón activo. Balanza, agitador de volteo, ICP-OES
Olsen  (pH>7): Extracción con disolución Olsen del suelo. Filtración sobre carbón 
activo.
Boro asimilable Extracción con disolución Superfloc Filtración sobre carbón activo. Balanza, agitador de volteo, ICP-OES
Oligoelementos totales Extracción con ácido nítrico al 2%. Determinación por ICP-OES. Balanza, agitador de volteo, ICP-OES
Humedad Secado a 110°C durante, al menos, 12 horas. Gravime tría Estufa de secado, Balanza
Disoluciones fertilizantes, de metales y de suelos
pH Determinación potenciométrica de pH con compensación de temperatura pH metro ión selectivo
Conductividad eléctrica Determinación de la conductividad eléctrica con compensación de temperatura Conductivimetro
Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mg, Zn, Mo, P, Sulfatos, B. Medida directa por ICP-OES ICP-OES
Pb, Zn, Ni, Hg, Cr, Cu, Cd y resto de metales Medida directa por ICP Ms Triple quadrupolo (Agilent-Varian)
Cloruros, Nitratos; Amonio Medida por analizador de flujo continuo segmentado (UV-V) Analizador de flujo continuo segmentado
Foliares, Vegetales
Preparación de muestras Secado a 80°C durante, al menos, 12 horas. Triturac ión y tamizado de la muestra a 2 
mm.
Estufa con ventilación forzada, Trituradora-
Homogeneizadora
Analizador elemental 
Balanza
Calcinación a 450°C o digestión microondas (digesti ón ácida con HNO3) Balanza, Horno mufla o digestión microondas
Cuantificación por ICP-OES ICP-OES
Fósforo
Bases de cambio
Nitrógeno total Combustión oxidativa, reducción a nitrógeno elemental y determinación mediante 
conductividad térmica (método Dumas)
Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Cu, Mg, Zn, Mo, P, S, B, Cl.
 
 
Tabla 2.2.- Métodos de ensayo realizados en laboratorio AGQ Labs 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.4.4. Ensayo de contaminación por liberación de iones 
 Al objeto de comprobar la posible liberación de iones del material cerámico a la 
solución que lo atraviesa, se realiza el siguiente ensayo: 
1.-Se introducen 20 sondas de succión en agua desionizada (Mili Q).  
2.-Se realiza un vacío de -0.6 atm, manteniendo la hermeticidad durante 2 horas 
3.-La primera disolución obtenida se desecha, repitiendo la operación 2 veces. 
4.- Finalmente se recoge la solución del interior y exterior de las sondas, 
procediéndose al análisis químico de los elementos definidos (Tabla 2.3), según 
métodos de ensayo realizados por el laboratorio AGQ (Tabla 2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Como se puede observar en la Tabla 2.3, tras el proceso de lavado, el paso de 
iones desde la cerámica a la solución que la atraviesa es mínimo. Se ha observado cierto 
incremento de conductividad eléctrica, pero en niveles similares a los mostrados en otros 
estudios (Sánchez-Pérez et al., 1994b), que son cuantitativamente asumibles para las 
aplicaciones inicialmente contempladas. También se detectó liberación de cloruros y 
calcio, pero a tan bajos niveles que no condiciona la utilidad de las sondas. 
 También se observó un ligero incremento del pH en las soluciones interiores, lo 
que ya ha sido descrito para este tipo de material anteriormente (Rufyikiri, et al. 1999), 
causado por la desaparición de CO2 en el sistema de muestreo. En experimentos de 
campo se han detectado incrementos de pH de más de 0.5 unidades (Grossmann y 
Udluft, 1991).  Dicho incremento habrá de ser tenido en cuenta en la interpretación de las 
soluciones de suelos. 
 Los coeficientes de variación de las soluciones interiores de las sondas fueron en 
general bajos, por debajo del 10% y en muchos casos asociados a la incertidumbre del 
ensayo. No obstante, iones como cloruros, sulfato, nitratos, sodio y la conductividad 
Tabla 2.3: Resultados del ensayo de inocuidad de las cápsulas cerámicas. Composición de la disolución exterior 
de los lisímetros (agua desionizada Mili Q), de la disolución interior (promedio de 20 lisímetros), desviación 
estándar de las soluciones interiores, coeficiente de variación de las soluciones interiores, y desviación respecto a 
la exterior. 
Agua Mili Q Solución interior Desv. estándar C.V. Desviación
pH 6,99 7,49 0,11 1% 0,5
CE (µmhos/cm) 16,40 59,00 8,30 14% 42,6
H2PO4- (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
Cl- (ppm) 8,13 12,80 1,80 14% 4,7
SO42- (ppm) 0,00 8,30 1,10 13% 8,3
NO3- (ppm) 0,00 5,40 0,80 15% 5,4
NH4+ (ppm) 0,16 0,16 0,01 6% 0,0
Ca (ppm) 0,00 15,69 1,50 10% 15,7
Mg (ppm) 0,00 8,20 0,92 11% 8,2
Na (ppm) 0,00 2,50 0,40 16% 2,5
K (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
B (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
Fe (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
Mn (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
Cu (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
Zn (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
Mo (ppm) 0,00 0,00 0,00 0% 0,0
eléctrica mostraron CV ligeramente superiores, pero se consideran no limitantes para las 
aplicaciones propuestas. 
 En base a lo anteriormente expuesto, se considera que la cerámica porosa 
utilizada en la fabricación de las cápsulas presenta, tras el proceso de lavado, un 
comportamiento adecuado en cuanto a inocuidad para las aplicaciones previstas. 
2.4.4.5. Ensayo de selectividad para aplicaciones agronómicas y medio 
ambientales (lixiviación de metales) 
 Para evaluar el posible efecto selectivo del material de la capsula porosa sobre los 
iones presentes en la disolución que la atraviesa, se utilizó el procedimiento siguiente: 
1.-Se utilizaron 20 sondas que habían superado los controles de estanqueidad y habían 
sido sometidos al proceso de lavado. 
2.-Para evaluar la homogeneidad (variación del comportamiento medio de las sondas 
frente al ion analizado) y selectividad (comportamiento del ion específicamente estudiado 
respecto a la media de los resultados) del material frente a las diferentes matrices 
propuestas, las sondas se introdujeron en disoluciones de concentraciones conocidas y 
analizadas. Realizando sobre ellas un vacío de -0.8 atm y manteniendo la hermeticidad 
durante 2 horas. 
3.-En todos los casos se muestrearon y analizaron las soluciones del interior y exterior de 
las sondas.  (Tablas 2.4 y 2.5) 
 
a/.  En Disolución fertilizante (tabla 2.4), con los elementos nutrientes en sus diferentes 
formas químicas habituales para verificar la selectividad en aplicaciones agronómicas y 
observándose en ellas que las cápsulas muestran un comportamiento bastante 
homogéneo, situándose generalmente los coeficientes de variación por debajo del 10% 
para la mayoría de los elementos. Sólo para el caso de NH4+ y Mo se reflejaron 
desviaciones mayores y en ambos casos aceptables para la aplicación, entendiendo que 
la incertidumbre del ensayo asociado es mayor en el caso de NH4+ y en el caso del Mo 
por su menor orden de grado. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.4: Resultados del ensayo de selectividad de las cápsulas cerámicas. Composición de la disolución exterior, de 
la disolución interior (promedio de 20 lisímetros), desviación estándar de las soluciones interiores, coeficiente de 
variación de las soluciones interiores, y desviación respecto a la exterior (% sobre la disolución exterior). Las unidades 
aparecen en ppm (mg/l) y meq/l (milimoles de carga/l). 
Disolución exterior Disolución interior Desv. Estandar C.V. Desviación
pH 7,76 7,83 0,20 3% 1%
CE (mmhos/cm) 0,96 0,98 0,11 11% 2%
H2PO4- (ppm) 5,85 5,54 0,51 9% -5%
Cl- (meq/l) 3,54 3,61 0,29 8% 2%
SO42- 0,75 0,79 0,09 11% 5%
NO3- (meq/l) 1,30 1,35 0,12 9% 4%
NH4+ (meq/l) 0,59 0,49 0,04 8% -17%
Ca (meq/l) 4,42 4,40 0,48 11% 0%
Mg (meq/l) 1,77 1,83 0,16 9% 3%
Na (meq/l) 2,83 3,11 0,21 7% 10%
K (meq/l) 1,06 1,08 0,03 3% 2%
B (ppm) 0,11 0,12 0,01 8% 9%
Fe (ppm) 0,61 0,62 0,06 10% 2%
Mn (ppm) 1,46 1,23 0,09 7% -16%
Cu (ppm) 0,89 0,89 0,08 9% 0%
Zn (ppm) 0,94 0,85 0,10 12% -10%
Mo (ppm) 0,01 0,03 0,01 33% 131%
b/. En Disoluciones concentradas de metales (tabla 2.5) para la verificación de la 
selectividad en aplicaciones medio ambientales. En este caso se utilizaron 2 niveles de 
concentración diferentes. Donde se observa que para los metales,  las cápsulas muestran 
un comportamiento menos homogéneo que en el caso anterior (Tabla 2.4). Los 
coeficientes de variación oscilan entre el 3,85 % y el 35,85 % en la composición de las 
soluciones interiores, lo que indica cierta heterogeneidad de comportamiento del material 
poroso, quizás atribuible a que en general se trata de iones de gran radio iónico y elevada 
carga. No obstante, para la aplicación prevista en el presente apartado se han 
considerado asumibles valores del C.V. de hasta el 20% puesto que la aplicación se 
refiere a estudios de lixiviación (presencia cualitativa); excluyéndose del estudio aquellos 
elementos con C.V mayores al 20%. Siendo válidos por tanto para el estudio de Cadmio, 
Cobre, plomo, zinc, cromo, Níquel, Bario, Manganeso, Hierro, Cobalto, Antimonio, Boro, 
Estroncio, Litio y Titanio. 
 
 
Tabla 2.5: Elementos y concentraciones exteriores e interiores de los lisímetros utilizadas en el ensayo de selectividad a 
metales. * Elementos que cumplen con los criterios de homogeneidad de comportamiento (C.V.) y selectividad 
(Desviación). La desviación de cada elemento se ha calculado como: (concentracióninterior – concentraciónexterior)/ 
concentraciónexterior  y se expresa en %. 
2.4.4.6. Capacidad de extracción de solución de suelo 
 Una vez superados los  controles de estanqueidad, y tras el proceso de lavado, se 
realizaron  ensayos orientados a verificar el volumen de muestra obtenido por las sondas 
de succión a diferentes profundidades, humedades y texturas de suelo. Para ello, se 
instalaron 3 juegos de sondas a 20, 40 y 60 cm de profundidad en 3 tipos de suelos: 
 Concentración 1 Concentración 2 
Elemento Disolución 
exterior 
Disolución 
interior C.V. Desviación 
Disolución 
exterior 
Disolución 
interior C.V. Desviación 
Cadmio* 1.029,40 796,10 16,87% -22,66% 4.835,12 3.945,36 18,23% -18,40% 
Cobre* 1.008,60 1.056,37 8,35% 4,74% 5.125,08 6.215,78 7,63% 21,28% 
Plomo* 1.027,80 1.365,82 3,85% 32,89% 5.200,70 4.920,40 12,56% -5,39% 
Zinc* 855,10 725,64 16,00% -15,14% 5.276,30 3.954,00 13,84% -25,06% 
Mercurio 313,60 0,10 21,35% -99,97% 1.078,00 438,30 29,35% -59,34% 
Arsénico 1.105,90 185,80 5,68% -83,20% 5.652,10 3.122,90 15,98% -44,75% 
Cromo* 1.008,80 683,00 4,78% -32,30% 5.115,40 3.457,80 18,74% -32,40% 
Níquel* 982,10 1.235,47 6,82% 25,80% 4.944,30 5.081,40 15,64% 2,77% 
Bario* 1.015,70 684,90 22,40% -32,57% 5.190,60 3.344,50 16,84% -35,57% 
Vanadio 1.045,70 538,40 15,87% -48,51% 8.182,70 4.091,40 27,18% -50,00% 
Molibdeno 757,40 184,30 26,47% -75,67% 3.909,00 1.935,70 23,54% -50,48% 
Manganeso* 1.006,10 762,20 9,35% -24,24% 5.148,20 3.574,50 11,81% -30,57% 
Hierro* 868,70 759,34 8,78% -12,59% 4.295,20 3.564,31 7,23% -17,02% 
Cobalto* 993,60 762,40 19,85% -23,27% 5.053,50 3.486,20 14,38% -31,01% 
Plata 1.061,90 195,60 35,85% -81,58% 5.314,70 2.667,60 25,74% -49,81% 
Aluminio 1.006,20 2.194,80 24,29% 118,13% 5.071,10 8.085,80 32,58% 59,45% 
Estaño 1.111,40 45,80 12,48% -95,88% 5.846,50 1.843,80 21,76% -68,46% 
Antimonio* 983,20 811,40 16,42% -17,47% 5.066,70 3.480,00 20,39% -31,32% 
Selenio 1.410,40 331,90 12,54% -76,47% 7.062,70 3.828,30 31,59% -45,80% 
Berilio* 1.028,60 811,30 9,57% -21,13% 5.354,90 3.674,40 15,47% -31,38% 
Boro* 953,90 757,50 8,12% -20,59% 4.689,60 3.285,80 7,52% -29,93% 
Estroncio* 1.007,70 752,30 19,34% -25,34% 5.196,10 3.456,60 16,78% -33,48% 
Litio* 976,00 782,70 21,54% -19,81% 5.027,70 3.538,90 12,84% -29,61% 
Titanio* 1.052,20 785,24 17,83% -25,37% 5.390,20 4.066,00 10,29% -24,57% 
arenosos, francos y arcillosos respectivamente, instalándose un total de 27 sondas. El 
procedimiento de instalación en campo se indica a continuación: 
1. Se introducen todas las sondas como mínimo de 15 a 20 minutos en agua, al 
objeto de hidratar la cápsula cerámica y asegurar la conexión hidráulica entre 
el suelo y la cápsula cerámica.  
2. Se realiza un orificio vertical en el suelo de diámetro similar al de la sonda con 
una barrena Edelman y a una profundidad variable de 20, 40 o 60 cm. 
3. Cada sonda se coloca bajo un gotero emisor de riego, de manera que se  
localice en el centro del bulbo húmedo o centro de emisión. 
4. Una vez insertadas las sondas en el suelo se rellenan los huecos laterales 
existentes con el mismo suelo, ayudado de un filamento de alambre, y se 
añade un poco de agua para aseguran una buena conexión entre la sonda y el 
suelo.  
5. Se fija la línea de riego mediante grapas metálicas para evitar el 
desplazamiento del gotero, y que la sonda quede fuera del suelo mojado. 
1. Se realiza un vacío de -0.8 Atm, manteniendo la depresión, y por tanto un 
muestreo efectivo durante 48 horas. 
6. Pasado este periodo se recoge la solución del interior y se mide su volumen. 
7. Este proceso se repite 4 veces.  
 Junto a cada sonda, siguiendo el mismo procedimiento, se instalaron tensiómetros 
a la misma profundidad para monitorizar el Ψm del suelo. Las condiciones de trabajo 
oscilaron dentro de un rango de Ψm de 5 a 40 cb, lo habitual en un suelo agrícola bajo 
riego localizado. 
 Los datos cualitativos obtenidos se resumen en la Tabla 2.7. 
 
Profundidad Suelo 
arenoso 
Suelo    
franco 
Suelo 
arcilloso 
20 cm > 100 cm3 > 75 cm3 > 50 cm3 
40 cm > 100 cm3 > 75 cm3 > 50 cm3 
60 cm > 100 cm3 > 75 cm3 > 50 cm3 
 
 
 
 Como se puede observar, el volumen de muestra fue habitualmente superior a 50 
cm3. Por ello, se considera que (i) la cerámica porosa utilizada presenta una 
conductividad hidráulica adecuada y (ii) el volumen es adecuado para obtener, en las 
condiciones habituales de trabajo en el ámbito agrícola, suficiente cantidad de muestra 
para realizar las determinaciones químicas de interés agronómico. 
Tabla 1.7: Volúmenes de solución de suelo obtenidos con lisímetros de succión a 20, 40 y 60 
cm de profundidad, en suelos de diferentes texturas, con un rango de Ψm de 5 a 40 cb, y tras 
48 horas de periodo de muestreo. 
2.4.4.7. Presión de muestreo 
 La presión de entrada de aire en la cerámica está condicionada por el diámetro de 
los poros; en las cerámicas generalmente utilizadas esta presión varía entre 1 y 2 Atm, lo 
que permite trabajar sin riesgo de entrada de aire en las depresiones habituales en un 
suelo agrícola (-0,1 a -0,8 Atm) (Sánchez-Pérez et al., 1994b).  
 En la metodología de trabajo propuesta se establece -0,8 Atm como la presión  
interior de la sonda en el momento inicial del muestreo. 
 
2.4.4.8. Periodo de muestreo 
 Teniendo en cuenta que ensayos realizados muestran muy poca variación en la 
composición de la solución del suelo cuando reutilizan periodos de muestreo desde 1 a 
14 días (Sánchez-Pérez et al., 1994a), en la metodología propuesta se ha establecido un 
periodo de 2 días. En dicho espacio de tiempo se ha probado que el volumen de muestra 
en las diferentes condiciones ensayadas es suficiente para realizar las determinaciones 
analíticas requeridas, y que en condiciones agronómicas normales se realiza al menos un 
riego.  
 
 
 
 2.5.- Conclusiones 
 
1.-Se ha conseguido un diseño de sondas con unos componentes adecuados para la 
extracción de soluciones de suelo de gran operatividad, bajo coste y facilidad de 
fabricación. 
2.-Así mismo, los estudios anteriores nos muestran la posibilidad de recoger con las 
sondas un volumen considerable en un amplio rango de humedad del suelo, mostrando 
así mismo un alto grado de representatividad (homogeneidad, selectividad) respecto a las 
muestras acuosas tomadas tanto para el caso de soluciones nutricionales como ricas en 
metales. 
3.- Puesta a punto de un dispositivo adecuado para obtener muestras reales de la fase 
líquida del suelo, en zona no saturada y en un amplio rango de humedad, que podría 
permitir conocer su dinámica a través del perfil radicular y de gran facilidad de trabajo y 
operativa en laboratorio para su análisis (muestras ultrafiltradas que no requieren 
preparación previa). 
 
 
 
  Capítulo 3 
 
Diseño y desarrollo de la metodología. Validación 
en matriz suelo de las soluciones acuosas 
extraídas. 
 
 
 
 
 
  3.1. Introducción 
 
El uso de las sondas lisimétricas de vacío podría constituir una herramienta muy útil para 
el control de la fertilización (Lao y col. 2003-2004) ya que con este sistema se puede 
conocer la composición química de la solución del suelo en la rizosfera, y así estimar la 
disponibilidad real de nutrientes (concentraciones y equilibrios), así como el resultado de 
las interacciones producidas en el sistema disolución fertilizante-suelo-planta.  
Si se pudiera estimar el efecto de la matriz del suelo, se podría evaluar la 
actividad radicular de la planta en cuanto a absorción de nutrientes, lo que sería de gran 
interés desde el punto de vista agronómico por varias razones:  
(i) Permitiría estimar la disponibilidad, equilibrios, consumos y las tasas de 
aprovechamiento de nutrientes en cada momento del ciclo. 
(ii)  Se podría evaluar el efecto sobre la nutrición vegetal de las condiciones 
de pH y salinidad en la rizosfera. 
(iii) Sería posible conocer la tasa de lixiviación de fertilizantes, de enorme 
interés desde el punto de vista ambiental (minimización del impacto) y 
económico (maximización de la eficacia de la fertilización). (Buscar 
referencias) 
  
 3.2. Objetivos 
 
 Desarrollo de una metodología operativa que permita de forma práctica el 
diagnostico de perfiles de soluciones de suelo en base a la variación de su 
composición a lo largo de diferentes horizontes del suelo ya sea aplicado al 
seguimiento nutricional de cultivos o a otras aplicaciones medio ambientales. 
Este desarrollo incluye: 
1-Conocimiento de la profundidad donde se da la mayor actividad 
radicular, al objeto de fijar la profundidad de instalación de las sondas. El 
modelo metodológico se realiza con nectarino (Prunus persica (L.) Batsch).  
2-Efecto de la matriz del suelo y la actividad de la planta sobre la 
disolución fertilizante aplicada. Interacciones y reactividad química. 
3.-Definir iones trazadores de NO3-, NH4+, H2PO4-, K+ al objeto de poder 
desarrollar una técnica de estimación de las tasas de aprovechamiento y 
consumo de macronutrientes, y con ello diseñar y optimizar disoluciones 
fertilizantes a lo largo del ciclo de cultivo. 
En definitiva, disponer de información precisa de lo que acontece en el perfil 
dinámico del suelo con la que poder interpretar y referenciar la respuesta de la 
planta a las condiciones edafoclimáticas establecidas (respuesta a una 
solución fertilizante, a obtener niveles de referencia foliar evolutivos, a evaluar 
los lixiviados, etc.), ya sea con aplicaciones agronómicas: seguimiento 
nutricional de cultivos, o evaluación de inputs agrícolas, etc.; o medio 
ambientales: valorización de efluentes, evaluación de contaminación, 
programas de descontaminación de suelos, etc.. 
 
 
3.3.- Procedimiento operativo. Diagnóstico     
mediante sondas de succión 
 
 A continuación se muestra el esquema operativo (diagrama de procesos) de una 
Unidad de Diagnóstico Nutricional monitorizado por medio de sondas lisimétricas de 
succión (Fig 3.1). Básicamente consiste en diseñar las Soluciones Fertilizantes (SF) de 
inicio del periodo de control e ir evaluando su eficacia a lo largo del ciclo de cultivo al 
objeto de introducir las modificaciones que se consideren oportunas. En este esquema, la 
herramienta de evaluación y diagnóstico de la nutrición que se propone es fundamental 
para diseñar/corregir/adaptar las SF en cada momento a las condiciones de desarrollo del 
cultivo. 
 
     
 
 
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El ensayo que se desarrolla en el presente capítulo ha consistido en el 
seguimiento de la composición química de la solución de un suelo con y sin cultivo, 
tomadas con sondas lisimétricas de vacío, en condiciones de fertirrigación.  
Con ello se pretende estudiar el efecto de la matriz suelo y la actividad de la planta sobre 
la disolución fertilizante aplicada en fertirrigación, para con esta información poder 
SF de Inicio  
1er muestreo 2° muestreo 3er muestreo 
Evaluación y 
Diagnóstico 
Medidas 
Correctoras 
Evaluación y 
Diagnóstico 
SF 1 
Medidas 
Correctoras 
SF 2 
Figura 3.1.: Diagrama de procesos operativos de una Unidad de Diagnóstico Nutricional 
estimar la absorción de nutrientes por el cultivo, es decir, conocer la respuesta de la 
planta al programa de fertilización aplicado 
3.3.1. Composición de las unidades de diagnóstico 
 En cada unidad homogénea de cultivo (suelo, agua, patrón, variedad, edad, 
estado vegetativo, etc.) se instalará una unidad de diagnóstico (UD). Cada UD constará 
de: 
1. Sondas de succión localizadas en la zona de actividad radicular. Aunque 
dependerá de la especie, habitualmente se instalarán 2  en cultivos hortícolas 
(15 y 30 cm) y 3 en leñosos (20, 40 y 60 cm) (Fig 3.2 a). Con las sondas de las 
profundidades situadas, en cada caso, en horizontes superiores se obtendrá 
información de la composición de la solución del suelo en la zona de mayor 
actividad radicular, mientras que en los horizontes inferiores  se monitorizará la 
evolución de la misma en la zona límite de la actividad radicular. La instalación 
se realizará siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. 
2. Sistema de muestreo de la disolución fertilizante de riego real (SFR), que es la 
disolución de agua con fertilizantes que emite la instalación de fertirrigación, es 
decir el agua de riego (AR) más los fertilizantes aportados (Fig 3.2.b). Esta 
información es de gran valor, ya que además de ser el verdadero influente del 
sistema, permitirá conocer los aportes de fertilizantes y evaluar posteriormente 
su interacción con el suelo y la planta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2. Metodología de muestreo 
 A lo largo del ciclo anual del cultivo se realizarán diferentes muestreos con objeto 
de poder realizar en cada momento el diagnóstico nutricional completo del sistema suelo-
planta-agua. Cada muestreo constará de lo siguiente: 
1. Agua de riego. El conocimiento de la composición del agua de riego es vital 
para diseñar las SF de forma precisa. 
Figura 3.2.: Composición de las unidades de diagnóstico nutricional. a) Localización de los lisímetros 
en el perfil radicular de una especie leñosa, b) sistema de muestreo de la disolución fertilizante real 
(SFR) 
a) b) 
2. Disolución fertilizante de real (SFR). De su análisis se conocerán los aportes 
de fertilizantes realizados y las condiciones de asimilación de los mismos (pH, 
CE y relaciones iónicas). 
3.  Soluciones de suelo (SS) a diferentes horizontes. Obtenidas con las sondas 
de succión, mediante las cuales se podrá evaluar la interacción de la SFR con 
la planta (absorción) y el suelo (precipitaciones, procesos de sorción, 
solubilizaciones, etc.).  
4. Muestra foliar. El diagnóstico foliar de la planta dará información del resultado 
del programa de fertilización sobre el estado nutricional de la planta. El 
protocolo de muestreo foliar dependerá de la especie, y se realizará conforme 
a las normas establecidas. No obstante, en el Capítulo 4 del presente trabajo 
se desarrollan nuevos rangos de normalidad para el diagnóstico del fresón, 
adaptados a los cambios estacionales, material vegetal y condiciones de 
cultivo en Huelva  
 
3.3.3. Interpretación analítica 
  En cada muestreo se obtendrán los denominados perfiles nutricionales (agua de 
riego, SFR, SS y análisis foliar) (Tabla 3.1). 
1. El conocimiento de la composición del agua de riego (AR) será lo que nos indique 
en cantidad y calidad cómo debemos enriquecer con sales minerales esa agua de 
partida para satisfacer las necesidades nutricionales de la planta 
2. La solución fertilizante real, que es la mezcla de agua de riego con los diferentes 
fertilizantes aportados y que verdaderamente se recogen de los emisores de 
riego. Su análisis químico, y por tanto el conocimiento de la composición química 
del influente, nos permitirá realizar una exhaustiva auditoría del sistema de riego 
(Calidad y composición de los fertilizantes, distribución hidráulica, uniformidad del 
sistema, etc.); así como definir la composición de entrada, imprescindible para 
evaluar su tránsito. 
3. Las soluciones de suelo obtenidas a diferentes profundidades del perfil nos 
indicarán la reacción de la SFR con el sistema suelo-planta. Así, el análisis de las 
SS, en cada horizonte, nos aportará información sobre la disponibilidad y/o 
lixiviación de nutrientes, pero con el estudio de la variación de la composición 
química que sufre la SFR a lo largo del perfil (SS a diferentes profundidades) 
podremos evaluar el verdadero tránsito o dinámica de iones. 
Sobre las muestras acuosas se determinará: pH, C.E, Aniones (NO3-, PO4H2-, 
SO4=, Cl-), cationes (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, NH4+) y los principales 
microelementos (B, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo) 
4. Por último la muestra foliar tomada en cada muestreo y sobre la que se analizan 
las fracciones totales de macro y micro elementos, nos permitirá realizar un  
diagnóstico nutricional complementario al estudio de la dinámica de iones en el 
perfil, para con todo ello definir las medidas correctoras (nueva solución 
fertilizante).  
 Los perfiles nutricionales son, por tanto, la base del procedimiento de diagnóstico 
en cada unidad de decisión (Tabla 3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1: Ejemplo de perfil nutricional en fresón. a) composición química del agua de riego, b) composición química de la SFR y las 
soluciones de suelo a 15 y 30 cm, c) composición foliar de las plantas 
a) 
b) 
c) 
  3.4. Materiales y métodos 
 
3.4.1. Características de la parcela 
El ensayo se ha desarrollado en una parcela comercial de nectarina (Prunus 
persica (L.) Batsch), variedad Supermorena sobre patrón GF 677 de 4 años de edad y a 
un marco de plantación de 6 x 2,5m (Fig 3.3). La parcela se encuentra en la finca 
denominada Canal del Valle, y se sitúa en el término municipal de Burguillos (Sevilla). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El suelo de la parcela se ha caracterizado a 3 profundidades, 0-30 cm, 30-60 cm y 
60-90 cm, con y sin planta. (Los resultados analíticos se muestran en el Anexo).  
 Los suelos son similares en el tratamiento con y sin cultivo, y se caracterizan por ser de 
textura pesada: de franca a franco-arcillosa en los estratos más superficiales, y franco-
arcillosa a arcillosa en los más profundos. Los pH son básicos, en torno a 8,3 a lo largo 
de todo el perfil (elevada presencia de caliza activa); La salinidad es baja, alrededor de 
0,200 mmohs/cm, de forma homogénea en los perfiles. En cuanto a los niveles de calcio, 
magnesio, potasio y sodio disponibles con y sin planta son similares, presentando los 
suelos con planta niveles de calcio y sodio ligeramente superiores. 
 El agua de riego procede de pozo, y su análisis (en anexo) revela que se trata de 
un agua de buena calidad desde el punto de vista agrícola. Presenta un pH ligeramente 
básico, 7,69, una conductividad eléctrica moderada, 0,719 mmohs/cm (C2S1 según 
clasificación USDA), lo que no representa limitaciones para el riego de frutal. El contenido 
en calcio es algo alto y medio el de magnesio. Presenta niveles muy bajos de metales y 
boro, por lo que son descartables los problemas de fitotoxicidades específicas por estos 
elementos. 
 
3.4.2. Obtención de las soluciones de suelo 
Las soluciones de suelo se han obtenido a lo largo del todo el periodo de 
muestreo utilizando las sondas lisimétricas de succión desarrolladas por la empresa 
Figura 4.3: Aspecto de la plantación de nectarinas. Finca Canal del Valle . 
 
Technological Services AGQ, S.L. (Agriquem) y cuyo estudio de validación se expuso en 
el Capítulo 2 del presente trabajo. 
Se han instalado 3 estaciones de muestreo (EM), compuestas cada una por 4 
sondas de succión localizadas a profundidades de 20, 40, 60 y 100 cm, en suelo con 
cultivo y a 20, 40, 60 cm en suelo sin cultivo, en ambos casos en los bulbos húmedos (Fig 
3.4). Todas las estaciones se situaron en la misma línea de plantación y en emisores 
continuos (aprox. 0,5 m de distancia entre EM), realizándose una zanja de 1,5 m de 
profundidad para evitar actividad radicular del árbol adyacente sobre las EM sin cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cada EM se tomó la disolución fertilizante aplicada (SFR), la solución de suelo 
a 20, 40, 60 y 100 cm de profundidad, denominándose S20, S40, S60 y S100 
respectivamente. Los muestreos se desarrollaron desde el mes de abril hasta junio, con 
una periodicidad de entre 7 a 14 días, con un total de 7 muestreos; haciéndolos coincidir 
con la mayor actividad metabólica de la planta, tanto por evapotranspiración como por 
absorción de nutrientes del medio. 
Sobre las disoluciones fertilizantes y las diferentes soluciones de suelo, con o sin 
cultivo, se determinó la concentración de NO3-, NH4+, H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, 
Na+, Fe, Mn, Cu, Zn, B, y también CE y pH siguiendo las metodologías descritas en el 
capítulo 3. 
 
3.4.3. Tratamiento estadístico de los resultados 
 Se han analizado los siguientes aspectos: 
• Evolución de la concentración de NO3-, NH4+, H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, 
Na+, Fe, Mn, Cu, Zn, B, y también CE y pH a lo largo del perfil del suelo con y sin 
cultivo. 
• Comparación de las reconcentraciones en suelo con y sin cultivo de Cl vs. N(NO3-
+NH4+), SO42- vs. N, Na+ vs. K+, Na+ vs. Ca2+, Na+ vs. Mg2+ y evolución de la 
reconcentración de H2PO4-. 
• A efectos de este trabajo y para interpretar adecuadamente los resultados 
obtenidos en el mismo al evaluar la variación en la composición que sufren los 
Figura 3.4: Detalle de la instalación de las estaciones de sondas lisimétricas. a) Estaciones en suelo con cultivo, 
b) Estaciones en suelo sin cultivo. 
 
a) b) 
iones a lo largo del perfil del suelo, definimos reconcentración o incremento de la 
concentración de un ión en el perfil del suelo como la tasa de aumento o 
reducción de la concentración de ese ión en el suelo respecto a su concentración 
en la solución fertilizante de riego, en tantos por uno. 
Tasa de reconcentración     
TR = CSS / CSFR 
Donde: 
• TR: tasa de reconcentración de un ión 
• CSS: concentración media del ión en la solución del suelo del perfil radicular, es 
decir, el promedio de la concentración observada a 15 y 30 cm de profundidad 
• CSFR: concentración del ión en la disolución fertilizante de riego 
 
Se ha realizado un Análisis de la Varianza. Para ello, se han tomado 2 factores 
fijos (profundidad y suelo con o sin árbol) y 17 variables dependientes (N, NO3-, NH4+, 
H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, Na+, Fe, Mn, Cu, Zn, B, y también CE y pH). 
Previo al análisis se comprobó la normalidad de los datos, para lo que se utilizó el 
papel probabilístico normal. Para las variables en la que se observó falta de normalidad  
se utilizó la transformación logarítmica en base 10, consiguiéndose una transformada 
normal.   
  Así mismo, se comprobó la igualdad de varianzas en cada variable mediante el 
contraste de Levene. En las variables donde se observó igualdad de varianzas se utilizó 
el test DMS para las comparaciones múltiples, y el test T3 de Dunnet en las que no 
presentaron igualdad de varianzas. 
  
 
  3.5. Resultados y discusión 
 
3.5.1. Evolución de la concentración de nitratos y amonio a lo 
largo del perfil con y sin cultivo  
En suelo sin planta se observaron concentraciones de nitratos más altas que las 
aportadas por la disolución fertilizante (Fig 3.5), lo que se podría explicar 
mayoritariamente por la  rápida e intensa nitrificación del amonio (Fig 3.6), aunque 
también en parte por la reconcentración de la solución del suelo debido a la evaporación, 
como se pone de manifiesto en las ligeras reconcentraciones de iones como el cloruro y 
sulfatos.  
De forma opuesta, se observó una significativa reducción de los nitratos en la 
solución del suelo con planta, respecto a la SFR y a al suelo sin planta, en el estrato de 0 
a 40 cm de profundidad. Entre los  60 y 100 cm de profundidad las concentraciones de 
nitratos en las soluciones del suelo con o sin planta, y en la SFR fueron similares. Esto 
indicaría que los primeros 40 cm de suelo parece ser la zona de mayor actividad radicular 
en cuanto a la absorción de nitratos (Fig 3.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• En todos los gráficos La barras indican el valor medio +/- error estándar.  
• Valores de la misma sonda seguidos de distinta letra difieren significativamente (p=95%),  
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Figura 3.5.: Evolución de las concentraciones de NO3-  
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Figura 3.6: Evolución de las concentraciones de NH4+  
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• La evolución de concentraciones del ion aplicadas en la SFR corresponden a lo largo del perfil (20, 40, 60 y 100 
cm) con y sin planta, no así con la evolución de reconcentraciones, donde se especifica en cada caso 
Así mismo, Se observó que el NH4+ aportado por la disolución fertilizante 
desaparecía muy intensa y rápidamente del perfil en ambos casos (Fig 3.6.). 
El hecho de que (i) las concentraciones de NH4+ fueran muy similares en los 
perfiles con y sin raíces, excepto a 40cm (Fig 3.6), y que (ii) una cantidad similar al 
amonio que desaparece en el suelo aparece como nitrato en el suelo sin cultivo (Fig 3.5), 
indicaría que en las condiciones del ensayo la desaparición del NH4+ se debe en mayor 
medida a la nitrificación que a la absorción directa por la planta o inmovilización en el 
complejo de cambio del suelo. 
 
3.5.2. Evolución de la reconcentración de nitrógeno total a lo 
largo del perfil en suelo sin cultivo  
En las figuras 3.7 y 3.8 se observa en suelo sin cultivo que las tasas de 
reconcentración de N (NO3-+ NH4+) son similares a las de SO42- y Cl-, por lo que se podría 
asumir que no existe una interacción significativa entre el suelo y el N (precipitación, 
adsorción). Dadas las similares tasas de reconcentración de  N, SO42- y Cl- en suelo sin 
cultivo, estos dos últimos serían válidos como iones trazadores de la reconcentración del 
N para la determinación de las tasas de aprovechamiento de este nutriente. Siendo mejor 
siempre los Cl- por su mayor movilidad en todo tipo de suelos y valores de pH. 
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Figura 3.7.: Evolución de las tasas de reconcentración 
de N y SO42- a lo largo del perfil  en suelo sin cultivo.  
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Figura 3.8: Evolución de las tasas de reconcentración 
de N y Cl a lo largo del perfil en suelo sin cultivo.  
3.5.3. Evolución de la concentración de fosfatos a lo largo del 
perfil con y sin cultivo  
La disponibilidad de H2PO4- fue significativamente menor en los perfiles con 
raíces, lo que parece debido a la actividad radicular, que de forma similar al nitrógeno se 
desarrolla hasta los 60 cm. A los 100 cm de profundidad la disponibilidad de H2PO4-  era 
muy baja, y similar en suelo con y sin raíces (Fig 3.9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
En la figura 3.10 se observa que en los perfiles de suelo sin cultivo se produjo una 
rápida reducción del H2PO4-, lo que indicaría una rápida e intensa inmovilización del 
mismo (precipitación), que en las condiciones de ensayo se estima alrededor del 85% 
 
3.5.4. Evolución de la concentración de potasio a lo largo del 
perfil con y sin cultivo  
La concentración de K+ fue significativamente menor en los perfiles con raíces, lo 
que parece debido a la actividad radicular, que de forma similar al nitrógeno y fósforo se 
pone de manifiesto hasta los 60 cm. A los 100 cm de profundidad la disponibilidad de K+  
fue muy baja, y similar en suelo con y sin raíces (Fig 3.11). 
Se observó en los perfiles una rápida reducción de la disponibilidad de K+ en suelo 
sin cultivo, lo que indicaría una rápida e intensa inmovilización del mismo, que en las 
condiciones de ensayo se estima alrededor del 70% (dt 25%) en la zona de mayor 
actividad radicular (20-40 cm), en torno al 85% (dt 13%) a 60 cm de profundidad y 
prácticamente el 100% a 100 cm (Fig 3.12). 
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Figura 3.10: Evolución de las tasas de reconcentración 
de H2PO4- en suelo sin cultivo.  
Figura 3.9: Evolución de las concentraciones de H2PO4-  
PO4H2-  (mmolc/l) 
PO4H2-  (mmolc/l) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Se observaron tasas de reconcentración de K+ y Na+ claramente diferentes a lo 
largo de todo el perfil (Fig 3.13). Las tasas observadas fueron: 
  20-40 cm: K 0,31 (dt 0,24) y Na 1,55 (dt 0,65)  
 60 cm: K 0,17 (dt 0,13) y Na 1,24 (dt 0,51) 
  100 cm: K 0,03 (dt 0,03) y Na 1,71 (dt 0,47) 
  Por ello, en las condiciones de ensayo, el Na+ no resultaría válido como ión 
trazador de la reconcentración del K+ para la determinación de sus tasas de 
aprovechamiento, ya que éstas se estarían sobreestimando. 
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Figura 3.11: Evolución de las concentraciones de K+  
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Figura 3.12: Evolución de las tasas de reconcentración de 
K en suelo sin cultivo.  
Figura 3.13: Evolución de las tasas de reconcentración 
de K+ y Na+ a lo largo del perfil  en suelo sin cultivo. 
K+  (mmolc/l) 
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3.5.5. Evolución de la concentración de calcio a lo largo del perfil 
con y sin cultivo  
Se observó en los perfiles un rápido aumento en el Ca2+ soluble en el suelo 
respecto al aportado por la SFR, entre 2 y 3 veces (Fig 3.14).  Ello no parece explicable 
sólo por la reconcentración debido a la evaporación y/o transpiración (dado que el Na+ se 
reconcentra en suelo sin cultivo aprox. 1,5 veces, mientras que el Ca2+ 2,4 veces), por lo 
que parte de este incremento se debería a la solubilización de calcio del suelo. 
  La concentración de Ca2+ en la zona del perfil de máxima actividad radicular (0-60 
cm) suele ser superior a la del suelo sin cultivo, lo que podría explicarse en parte por la 
mayor reconcentración de la solución del suelo que provoca la transpiración de la planta 
(pe. para el Na+ 1.5 y 4 veces respectivamente en suelo sin y con planta), y también por 
los contenidos de caliza activa superiores en suelo con cultivo respecto a los de sin 
cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observaron tasas de reconcentración de  Ca2+ y Na+ claramente diferentes a lo 
largo de todo el perfil (Fig 3.15). Las tasas de reconcentración promedio que mostró el 
Ca2+ fue de 2,26 (dt 0,68), mientras que la del Na+ se situó en 1,5 (dt 0,59). Por ello, en 
las condiciones de ensayo, el Na+ no es válido como ión trazador de la reconcentración 
del Ca2+ para la determinación de sus tasas de aprovechamiento, ya que éstas se 
estarían subestimando. 
 
3.5.6. Evolución de la concentración de magnesio a lo largo del 
perfil con y sin cultivo  
Mientras que las concentraciones de Mg2+ que se observaron en los perfiles sin 
cultivo fueron similares a los aportes realizados por la disolución fertilizante, en las 
Figura 3.15: Evolución de las tasas de reconcentración 
de Na+ y Ca2+ a lo largo del perfil  en suelo sin cultivo. 
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Figura 3.14: Evolución de las concentraciones de Ca2+  
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estaciones de muestreo con cultivo se observó una situación totalmente diferente (Fig 
3.16). En la zona superficial del perfil (20 cm) se registró un aumento en el Mg2+ soluble 
respecto al aportado por la SFR, lo que podría indicar que el aprovechamiento del Mg2+ 
es muy escaso. En la zona más profunda del perfil (40-100 cm) la concentración del Mg2+ 
fue netamente inferior en perfiles con planta a los mismos sin ella (a pesar de que la 
reconcentración de la solución del suelo con planta es superior), lo que parece indicar 
que ésta fue la zona donde se produjo una mayor absorción del Mg2+.  
Con respecto a las tasas de reconcentración, se observó que las de  Mg2+ y Na+ 
fueron claramente diferentes a lo largo de todo el perfil, siendo el promedio a lo largo de 
todo el perfil de 0,92 (dt 0,36) para el Mg2+ y de 1,5 (dt 0,59) para el Na+ (Fig 4,17). Ello 
pone de manifiesto que se produjo una importante inmovilización del Mg2+ en el suelo, 
alrededor del 60 %. Por ello, en las condiciones de ensayo, el Na+ no es válido como ión 
trazador (ión con una movilidad similar en el suelo) de la reconcentración del Mg2+ para la 
determinación de sus tasas de aprovechamiento, ya que éstas se estarían 
sobreestimando 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.7. Evolución de pH y de la concentración de iones salinos a lo 
largo del perfil con y sin cultivo: sulfatos, cloruros y sodio 
Se observaron concentraciones netamente superiores de los iones SO42-, Cl- y Na+ en la 
zona de mayor actividad radicular (20-60 cm) de los suelos con planta respecto a los 
suelos sin planta, probablemente como consecuencia de la transpiración del cultivo (Fig 
3.18, 3.19 y 3.20). Como consecuencia de esta acumulación salina en la parte superficial 
del perfil del suelo, la CE de la solución del suelo mostró resultados análogos (Fig 3.22). 
En cambio, La movilidad del SO42- parece similar a la del Cl-, tanto en suelo con, como sin 
cultivo, no se apreciándose inmovilizaciones de ambos iones a lo largo del perfil (Fig 3.18 
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Figura 3.16: Evolución de las concentraciones de Mg2+  
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Figura 3.17: Evolución de las tasas de reconcentración 
de Mg2+ y Na+ a lo largo del perfil  en suelo sin cultivo.  
Mg 2+ (mmolc/l) 
Mg 2+ (mmolc/l) 
y 3.19). A diferencia de lo observado para el catión K+, no parece que se produjeran 
inmovilizaciones de Na+ a lo largo del perfil (Fig 3.20). 
  Se observaron tasas de reconcentración de Cl- y Na+ similares, excepto a 20 cm, 
donde el Na+ se reconcentró bastante más que el Cl- (Fig 3.21). La mayor 
reconcentración del Na+ en superficie en relación al Cl-, y la misma tendencia en zonas 
más profundas del perfil, podrían estar relacionado el desplazamiento del Na+ del 
complejo de cambio por otros cationes que se inmovilizan como el K+ (Fig 3.12 y 3.13) y 
Mg2+ (Fig 3.17).  
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Figura 3.18: Evolución de las concentraciones de SO42-  
a
b
a
b
a
a
a
a
Figura 3.19: Evolución de las concentraciones de Cl 
aplicadas en la SFR a lo largo del perfil en suelo con y 
sin cultivo. 
Figura 3.20: Evolución de las concentraciones de Na+  
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Figura 3.21: Evolución de las tasas de reconcentración 
de Cl- y Na+ a lo largo del perfil en suelo sin cultivo. 
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Por otra parte, ya se comentó que el pH de los suelos (extracto 1/2,5) se situaron 
en rango alcalino (pH entre 8 y 8,3) de forma uniforme a lo largo de todo el perfil 
estudiado (Anexo 1), poniéndose de manifiesto el efecto tampón que el suelo ejerce el 
suelo sobre la SFR aplicada al tener caliza en su composición, lo que produjo un 
incremento medio sobre el pH de la SFR de entorno a 0,5 (Fig 3.23). 
  No se observaron diferencias significativas en cuanto al pH de la solución del 
suelo con o sin cultivo, por lo que no parece que las raíces del cultivo tuvieran un efecto 
apreciable sobre el pH de la solución del suelo extraída. 
 
3.5.8 Evolución de las concentraciones de micro nutrientes 
 Durante el ensayo no se hicieron aplicaciones de microelementos en la SFR, lo 
que unido a que la concentración en el agua de riego era prácticamente inexistente, 
apenas se observaron circunstancias significativas en el estudio de las diferentes 
soluciones de suelo tanto en el suelo con cultivo como en el suelo sin él, explicable 
además porque al encontrase éstas habitualmente en un pH ligeramente alcalino 
tampoco se produjeron movilizaciones del suelo. 
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Figura 3.22: Evolución de la CE de la SFR a lo largo del 
perfil (S20, S40, S60 y S100) en suelo con y sin cultivo.  
Figura 3.23: Evolución de los pH de la SFR a lo largo del 
perfil (S20, S40, S60 y S100) en suelo con y sin cultivo.  
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 3.6 Conclusiones 
 
Profundidad de la actividad radicular: 
Se ha puesto de manifiesto la actividad radicular mediante el análisis y estudio de 
la composición de las soluciones de suelo extraídas mediante sondas de succión, en 
base a las siguientes observaciones:  
• Las mayores reconcentraciones de iones salinos como Cl-, Na+ y SO42- en la 
solución del suelo con cultivo respecto al suelo sin plantación. 
• Significativa reducción en la concentración de macronutrientes en la solución del 
suelo respecto de los aportes realizados por la disolución fertilizante aplicada. 
En las condiciones de ensayo se observó actividad radicular hasta los primeros 60 cm 
de profundidad, aunque con mayor intensidad en los primeros 40 cm. Por lo que las 
estaciones de muestreo habrían de situarse hasta los 60 cm de profundidad, en el caso 
del melocotonero adulto, para el seguimiento de la actividad radicular mediante el control 
de la composición de la solución del suelo. 
  De forma característica, en el melocotonero se observa que los mayores valores 
de absorción de Mg2+ se producen en el estrato 40-60 cm. 
 
 Efecto del suelo sobre la disponibilidad de nutrientes: 
  En las condiciones de ensayo (suelo medianamente calizo y franco-arcilloso) se 
observaron las siguientes interacciones del suelo con la disolución fertilizante aplicada: 
• NO3-: no se observaron inmovilizaciones de nitratos en el perfil, por lo que la 
reducción de su concentración en la solución del suelo es atribuible a la 
absorción radicular. 
• NH4+: en las condiciones del ensayo (primavera), la oxidación de amonio a nitrato 
es muy rápida, no observándose amonio a en la zona más superficial del perfil. 
• H2PO4-: se ha producido una rápida e intensa inmovilización del anión fosfato al 
llegar al suelo, alrededor del 80% en los primeros 60 cm, probablemente 
precipitando como fosfatos cálcicos al tratarse de un suelo con un nivel medio-
alto en caliza. En ensayos similares realizados en suelo arenosos se observaron 
tasas de inmovilización del fosfato muy reducidas. 
• K+: en las condiciones del ensayo también se ha observado una rápida e intensa 
inmovilización del catión potasio al llegar al suelo, alrededor del 75% en los 
primeros 60 cm, probablemente captado por el potente complejo de intercambio 
catiónico del suelo, de textura de arcillosa a franco-arcillosa, aunque también por 
la importante absorción por parte de la planta. No obstante, ensayos similares 
realizados en suelo arenosos mostraron tasas de inmovilización del potasio 
menos reducidas pero también importantes (Fig 3.24) 
. 
• Mg2+: se ha registrado la inmovilización de una parte sensible del catión 
magnesio al llegar al suelo, aproximadamente del 60%, posiblemente retenido en 
el complejo de cambio del suelo. Al igual que para el potasio, ensayos similares 
realizados en suelo arenosos mostraron tasas de inmovilización del magnesio 
muy reducidas. 
• Na+: no se observan evidencias de fijación del catión sodio de la SFR,  sino todo 
lo contrario. Los aportes de K+ y Mg2+ probablemente desplazan parte del Na+ del 
complejo de cambio aumentando sus concentraciones en la solución del suelo de 
la zona más superficial del mismo, donde este proceso sería más intenso. 
• Cl- y SO42-: ambos iones presentaron una movilidad similar en el perfil, no 
habiéndose observado indicios de inmovilización en el suelo. 
 
 Validez de los iones trazadores: 
  Dadas las similares tasas de reconcentración de  N (NO3-+NH4+), SO42+ y Cl- en 
suelo sin cultivo, estos últimos serían válidos como iones trazadores de la 
reconcentración del N para la determinación de sus tasas de aprovechamiento. 
En las condiciones del ensayo, suelos franco arcillosos, el Na+ no presenta 
patrones de reconcentración comparables a los del K+, Ca2+ y Mg2+, por lo que no sería 
un ión trazador adecuado para la determinación del sus tasas de aprovechamiento. No 
obstante, ensayos similares realizados en suelos arenosos (Fig 3.24), donde los cationes 
tienen más movilidad, indican que el Na+ sí podría utilizarse como ión trazador del K+.  
 
 
  Fig. 3.24: Composición de diferentes soluciones acuosas tomadas a varias profundidades del 
   perfil radicular, en suelo arenoso (92% arena, 8% limo) 
 
 En todo caso al tratarse de estudiar cualitativamente el comportamiento de la 
planta y el suelo frente a las SFR aportadas, y a efectos de evaluar la variación de las 
concentraciones (tasas de reconcentración), el ion más móvil (en este caso Cl-) podría 
ser trazador referente de los demás. 
 
Movilidad de iones salinos: 
Para el SO42-, Cl- y Na+ se ha observado tasas de reconcentración en suelo sin 
cultivo similares, por lo que parecen tener una movilidad similar, aunque el Na+ tiende a 
acumularse algo más en la zona superficial del perfil. Por ello, los 3 parecen ser buenos 
iones trazadores de la reconcentración salina del perfil. 
Entendemos por tanto que las soluciones de suelo extraídas a diferentes 
profundidades del perfil radicular nos permiten, con el procedimiento descrito, evaluar de 
forma bastante aproximada el comportamiento de la planta a lo largo del ciclo fenológico, 
tanto para conocer la absorción de iones que se está produciendo, como la de agua. 
Clave además para la identificación de trazadores que nos llevan a realizar una correcta 
interpretación.  
 En consecuencia, la metodología descrita, según los datos obtenidos, parece 
adecuada para ser utilizada como herramienta edáfica dinámica para disponer de 
importante y valiosa información de lo que acontece en el sistema suelo, planta, agua, 
siendo de gran utilidad en diferentes aplicaciones: 
- Como herramienta complementaria al análisis foliar y/o savia para realizar un 
seguimiento nutricional de cultivos 
- Para evaluar el tránsito y la eficacia de cualquier input agrícola: fertilizantes, 
agentes quelantes y coadyuvantes en general. 
- Para contribuir a alcanzar mayor grado de precisión al desarrollar niveles de 
referencia foliares evolutivos (dinámicos) en cualquier tipo de cultivo. 
- Para aplicaciones medio ambientales puntuales: tránsito y lixiviación de iones, 
estudios de  contaminación o descontaminación de suelos o sustratos. 
- Y con especial aplicación para controlar el sistema suelo-planta completo durante 
todo el proceso en el que se utilicen influentes complejos (valorización de 
efluentes, aguas salinas, etc.). 
 
 
  
 
 Capítulo 4 
 
Aplicación de la metodología  al 
seguimiento nutricional del cultivo 
del fresón en Huelva.  
Establecimiento de niveles de 
referencia foliares dinámicos. 
 
 
 
 
 
 
  4.1. Introducción 
 
 
En el capítulo 3 se ha estudiado el efecto de la matriz de un suelo sobre la 
solución fertilizante de riego, lo que permite, conociendo la composición de la solución del 
suelo y de la disolución fertilizante aplicada, evaluar la actividad radicular de la planta en 
cuanto a absorción de nutrientes. 
Como aplicación práctica de la metodología de diagnóstico nutricional propuesta 
en el Capítulo 3, en el presente ensayo se ha realizado el seguimiento de la composición 
química de la SFR, SS como herramientas edáficas complementarias al análisis de la 
composición foliar de las plantas de fresa en las condiciones de cultivo de Huelva. 
  4.2. Objetivos 
Mediante la realización del presente estudio se pretende validar el modelo de 
diagnóstico nutricional de cultivos propuesto en el Capítulo 3, para lo que se ha utilizado 
el cultivo del fresón en la zona de Huelva, con ello  se pretende obtener la siguiente 
información: 
1. Caracterizar los aportes y disponibilidad en la solución del suelo de los principales 
macronutrientes 
2. Estimar las tasas de aprovechamiento de los fertilizantes aplicados y las tasas de 
consumo de nutrientes del cultivo a lo largo del ciclo 
3. Caracterizar el efecto de la dosis, relaciones entre nutrientes, pH y CE sobre la 
absorción de los principales macronutrientes 
4. Estudiar la evolución de las condiciones de CE y pH en la SFR y la solución del suelo 
a lo largo del ciclo de cultivo 
5. Estudiar la evolución de los niveles foliares de elementos minerales en una de las 
variedades de fresón de mayor relevancia comercial  en la zona de cultivo de Huelva.  
 En definitiva, se  pretende caracterizar posibles cambios estacionales en la 
composición mineral foliar a lo largo del ciclo de cultivo, al objeto de desarrollar niveles de 
referencia para el diagnóstico foliar adaptados a las condiciones productivas de la zona. 
Información que sería de gran utilidad para la gestión de la fertilización, si nos 
permitiese: 
 
• Realizar el diseño de programas de fertilización más dinámicos y eficientes 
• Detectar con suficiente antelación alteraciones nutricionales, diseñando las 
medidas correctoras a tiempo. 
• Estimar la eficiencia de la fertilización en cada momento y minimizando los 
riesgos de lixiviación de iones 
  4.3. Materiales y métodos 
 
4.3.1. Características de las parcelas 
El estudio se ha realizado en 15 explotaciones de fresón (Fragaria x ananassa 
duch.), repartidas por toda la zona de producción de Huelva, en condiciones de 
fertirrigación (Fig. 4.1.) a lo largo de 6 campañas, desde la 2000-01 a la 2005-2006. 
La variedad principalmente estudiada fue Camarosa, ampliamente extendida en la 
provincia de Huelva   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los suelos de las parcelas consideradas se caracterizaron fisico-químicamente a 
una profundidad de 0-30 cm, y los análisis físico-químicos se realizaron en el laboratorio 
de España de la empresa AGQ Labs, siguiendo la metodología descrita en el capítulo 3 
de este trabajo 
 Las características de los suelos (análisis en anexo 2) resultaron muy homogéneas en 
toda la zona de producción (tabla 4.1), tratándose de suelos con textura 
predominantemente arenosa, pH ligeramente ácido a neutro, sin caliza activa (< 0,2%) y 
salinidad muy baja.  En cuanto al calcio, magnesio, potasio y sodio disponible, los niveles 
en el suelo fueron muy, como consecuencia de la baja capacidad de intercambio 
catiónico de los mismos. 
 El agua de riego (informes de ensayo en anexo 2) procede mayoritariamente de 
embalses situados en la cuenca hidrográfica del Guadiana, es de  muy buena calidad 
desde el punto de vista agrícola. Presenta un pH ligeramente ácido, de baja C.E (< 150 
µmohs/cm), con un contenido en metales y boro muy bajos, por lo que son descartables 
problemas de fitotoxicidad, con bajo aporte de iones nutrientes (SO4=, Ca2+ y Mg2+) y 
por tanto de escasa capacidad tampón. 
El estudio se ha realizado en 15 explotaciones de fresón, repartidas por toda la 
zona de producción de Huelva, a lo largo de 6 campañas, desde la 2000-01 a la 2005-
2006. 
Figura 4.1: Aspecto de plantaciones de fresón en la zona productiva de Huelva. a) Periodo posterior al transplante, 
y b) en producción 
 
a) b) 
 4.3.2. Obtención de las muestras 
 
4.3.2.1. Soluciones de suelo 
Las soluciones de suelo se han obtenido a lo largo del todo el ciclo de cultivo 
(noviembre-mayo) por medio de sondas  desarrolladas por la empresa Technological 
Services AGQ, S.L., según la metodología descrita en el Capítulo 2. 
Se instalaron 70 estaciones de muestreo (EM), compuestas cada una por dos 
sondas localizadas a 15 y 30 cm de profundidad, siempre en suelo con cultivo.  
En cada EM se tomó la disolución fertilizante aplicada (SFR), la solución de suelo 
a 15 y 30 cm de profundidad (S15 y S30 respectivamente). Los muestreos se 
desarrollaron desde el mes de noviembre hasta mayo (ciclo de cultivo), con una 
periodicidad aproximada de 1 mes, con un total de 6 muestreos por EM instalada. 
 
4.3.2.2. Muestras foliares 
Se estudió la evolución de las concentraciones foliares de elementos minerales a 
lo largo de todo el ciclo de cultivo en las variedades comerciales de mayor importancia en 
la zona: Camarosa, la variedad más cultivada en la zona, y como secundarias Candonga 
y Ventana (hoy de gran implantación). Se tomaron muestras foliares de 15 explotaciones 
de fresón, distribuidas en la comarca de producción de Huelva, a lo largo de 7 campañas, 
desde la 1999-2000 a la 2005-2006.  
Las muestras vegetales consistieron en 30-50 hojas jóvenes completamente 
expandidas (desarrolladas) con peciolo, tomadas al azar en parcelas de al menos 1 
hectárea. 
 
4.3.3. Parámetros determinados 
 
4.3.3.1. Soluciones acuosas (disoluciones fertilizantes y soluciones de suelo 
extraídas con sondas de succión) 
En el estudio se ha utilizado una base de datos compuesta por  1.146 análisis de 
soluciones de suelo realizados durante 6 años (2001-2006) y analizadas por el laboratorio 
de España de la empresa AGQ Labs. Estas muestras corresponden a 382 perfiles de 
suelo, que están formados por: SFR, S 15 y S 30. 
En las disoluciones fertilizantes y las soluciones de suelo se determinó la 
concentración de NO3-, NH4+, H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, Na+, Fe, Mn, Cu, Zn, B, 
así como pH y C.E. 
Se ha estudiado la evolución en el perfil de los principales macroelementos: N, P, K, 
Ca y Mg. Y de cada uno de ellos:  
 
 
   La concentración de (NO3- + NH4+), H2PO4-, K+, Ca2+ y Mg2+ en la SFR 
  La concentración media de (NO3-+ NH4+), H2PO4-, K+, Ca2+ y Mg2+ en el 
perfil del suelo 
  El índice de aprovechamiento (% que la planta retira del perfil respecto a 
lo que se aplica) de (NO3-+ NH4+), H2PO4-, K+, Ca2+ y Mg2+ por la planta  
  El Índice de consumo (mmolc/l absolutos que la planta retira del perfil) de 
(NO3-+ NH4+), H2PO4-, K+, Ca2+ y Mg2+ por la planta 
  Las relaciones entre la dosis de nutrientes, la tasa de consumo y la de 
aprovechamiento 
 La influencia de la CE y la relación (NO3-+ NH4+)/Cl- con los niveles de 
aprovechamiento de nitrógeno 
  La influencia del pH sobre la absorción de H2PO4- y su disponibilidad en el 
perfil 
  La influencia de las relaciones K+/Na+, K+/Ca2+ y K+/Mg2+ en las tasas de 
aprovechamiento de K+ 
  La influencia de las relaciones Ca2+/Na+ y K+/Ca2+ en las tasas de 
aprovechamiento de Ca2+ 
  La influencia de las relaciones Ca2+/Mg2+ y K+/Mg2+ en las tasas de 
aprovechamiento de Mg2+ 
 Las relaciones entre el pH y CE en la SFR y la solución del suelo 
 
En la medida en la que los suelos tienen una mínima capacidad de retención de 
iones (arenosos y de muy baja C.I.C) se entiende que la variación en la composición de 
los diferentes iones se debe fundamentalmente a la absorción por parte de la planta tanto 
de nutrientes como de agua (efecto concentración), de ahí que los índices establecidos 
puedan ser muy aproximados a las verdaderas tasas de aprovechamiento y de consumo. 
En todo caso, al no realizar un completo balance de masa por no medir el lixiviado total 
(en volumen), nos referimos a índices de reconcentración, aprovechamiento y consumo. 
Índice de reconcentración (tasa de reconcentración)  
 
Ktr = CSS / CSFR 
Donde: 
• Ktr: tasa de reconcentración de un ión 
• CSS: concentración media del ión en la solución del suelo del perfil radicular, 
es decir, el promedio de la concentración observada a 15 y 30 cm de 
profundidad 
• CSFR: concentración del ión en la disolución fertilizante de riego 
 
 Índice de aprovechamiento (Tasa de aprovechamiento) 
 
Kta = (1 - (CSFR /(CSS x KtrIT))) x 100 
Donde: 
• CSS: concentración media del ión en la solución del suelo del perfil radicular, 
es decir, el promedio de la concentración observada a 15 y 30 cm de 
profundidad 
• KtrIT: índice de reconcentración del ión trazador, ión cuya movilidad en el suelo 
es similar al ión del que se calcula la tasa de aprovechamiento. En base a los 
resultados obtenidos en el Capítulo 3, y los ensayos previos realizados en los 
suelo arenosos de la zona de cultivo del fresón en Huelva (datos no 
mostrados) los iones trazadores utilizados son: 
o Cloruros para determinar el aprovechamiento del nitrógeno. 
o Sodio para determinar el aprovechamiento del potasio, calcio y magnesio. 
o Sodio y cloro para determinar el aprovechamiento del fósforo, utilizando la 
Ktr promedio de ambos 
• CSFR: concentración del ión en la disolución fertilizante de riego 
Índice de consumo (Tasa de consumo): 
Ktc = (Kta / 100) x CSFR 
Donde: 
• Kta: tasa de aprovechamiento del ión 
• CSFR: concentración del ión en la disolución fertilizante de riego 
 
4.3.3.2. Concentraciones foliares de nutrientes. 
 Se ha determinado las concentraciones foliares expresadas sobre peso seco de 
todos los macro y micronutrientes, incluidos el sodio y cloro. 
Los métodos de ensayo y las determinaciones analíticas se han realizado según 
metodología descrita en el capítulo 2 (acreditadas según ISO 17025), en el laboratorio de 
España de AGQ Labs, tomando como base los Métodos Oficiales de Análisis del 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (VV.AA. 1993). 
 
 
 
 
 
 4.3.4. Tratamiento estadístico de los resultados 
 
4.3.4.1. Soluciones de suelo 
Se ha analizado la evolución de CE, pH y la concentración de (NO3-+NH4+), H2PO4-, 
K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, Na+ a lo largo del perfil. 
Se ha realizado un Análisis de la Varianza. Para ello, se han tomado 2 factores fijos 
(mes) y 10 variables dependientes ((NO3-+ NH4+), H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, Na+, 
así como CE y pH. 
Previo al análisis se comprobó la normalidad de los datos, para lo que se utilizó el 
papel probabilístico normal. Para las variables en la que se observó falta de normalidad 
se utilizó la transformación logarítmica en base 10, consiguiéndose una transformada 
normal. 
  Se comprobó la igualdad de varianzas en cada variable mediante el contraste de 
Levene. En las variables donde se observó igualdad de varianzas se utilizó el test DMS 
para las comparaciones múltiples, y el test T3 de Dunnet en las que no presentaron 
igualdad de varianzas. 
 
4.3.4.2. Foliares 
Se ha realizado un Análisis de la Varianza. Para ello, se han tomado 3 factores 
fijos (año, mes, variedad) y 14 variables dependientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, 
Zn, B, Mo, Cl, Na). 
Al igual que en el caso anterior, previo al análisis estadístico se comprobó la 
normalidad de los datos, para lo que se utilizó el papel probabilístico normal. Para la 
mayoría de las variables se observó falta de normalidad, por lo que utilizó la 
transformación logarítmica en base 10, excepto para N, P, K y Mg donde los datos de 
partida eran normales. En las variables Cl, Na y Mo se observo que incluso la 
transformada logarítmica no era completamente normal, por lo que los métodos de 
análisis estadísticos utilizados pueden perder algo de precisión. 
Para comprobar la igualdad de varianzas en cada variable se utilizó el contraste de 
Levene. En todas las variables se observó la no igualdad de varianzas, por lo que se 
utilizó el test T3 de Dunnet DMS para las comparaciones múltiples. 
En las figuras que se muestran más adelante se ha considerado el rango normal 
de variación de cada elemento a lo largo de los meses o grupos de meses como la media 
de las observaciones +/- 0,5*desviación típica. Éste abarca aproximadamente el 40% de 
las observaciones entorno a la media. 
Para la obtención de los niveles de referencia se han establecido 5 rangos de 
variación para cada elemento: Muy Bajo (MB), Bajo (B), Normal (N), Alto (A) y Muy Alto 
(MA). El criterio utilizado para determinar estos rangos ha sido: 
 
  
• Muy bajo:  x < (µ-1,5*s) (abarca el 6,66% de las muestras)   
• Bajo:  (µ -1,5*s) <= x < (µ -0,5*s) (abarca el 24,19% de las muestras)  
• Normal:  (µ -0,5*s) <= x < (µ +0,5*s) (abarca el 38,3% de las muestras)  
• Alto:  (µ +0,5*s) <= x < (µ +1,5*s) (abarca el 24,19% de las muestras)  
• Muy alto:  x >= (µ +1,5*s) (abarca el 6,66% de las muestras)  
 
 
 
 
Muy Bajo
Bajo Alto
Muy Alto
6.66% 6.66%
(µ−1.5∗σ) (µ−0.5*σ)       (µ+0.5*σ) (µ+1.5*σ)
24,19%
Normal
38,16%
24,19%
Figura 3.0. Gráfica de una distribución normal y indicando los rangos establecidos para el 
cálculo de los niveles de referencia en fresón. Las cifras indican la proporción de muestras 
que abarca cada rango de variación. 
  4.4. Resultados y discusión 
 
4.4.1. Caracterización nutricional del sistema disolución 
fertilizante-suelo 
 
4.4.1.1. Evolución del nitrógeno 
1. Aportes de nitrógeno en la  disolución fertilizante de riego y disponibilidad en el 
perfil 
Se observaron unos aportes medios de nitrógeno a lo largo de la campaña 
bastante similares (concentración), determinados como la suma de la concentración de 
nitratos y amonio en la SFR, que oscilaron entre 2,5 y 4 mmolc/l, aunque a principios y 
final de la misma fueron algo menores, entre 1,5 y 3 mmolc/l (Fig 4.1). Estas bajadas de 
dosis se justifican al comienzo de la campaña para facilitar el enraizamiento, y al final 
para no afectar negativamente la calidad del fruto (disminución de actividad metabólica). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las concentraciones de nitrógeno, nitratos más amonio, observadas en el perfil 
fueron algo mayores al principio de la campaña, entre 2,5 y 4 mmolc/l en diciembre-
enero, aunque fueron disminuyendo conforme ésta avanzaba, oscilando entre 1,5 y 3 
mmolc/l en febrero-mayo (Fig 4.1 y 4.2). Esta reducción en la concentración de nitrógeno 
en la SFR se asocia a mayores dosis de riego, por lo que los aportes netos de 
fertilizantes son mayores. 
 
(1).- Las líneas verdes de los gráficos delimitan el rango de valores más significativo durante el ciclo  
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Figura 4.1: Evolución de las concentraciones de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) aplicadas en la 
SFR a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras 
indican la desviación típica. (1) 
Figura 4.2: Evolución de las concentraciones de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en el perfil radicular 
a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras indican 
la desviación típica.  
2. Tasas de aprovechamiento de nitrógeno y consumo total 
La tasa de aprovechamiento de nitrógeno, nitratos más amonio, fueron similares a 
lo largo de la campaña, entre el 25 y 50 % del total aplicado por la disolución fertilizante, 
aunque eran algo menores al principio de la campaña (20-40% en noviembre-diciembre) 
y aumentaban ligeramente conforme ésta avanzaba (30-60% en enero-mayo), lo que 
justifica la estrategia de aportes observada en la SFR (Fig 4.3). 
De forma paralela a lo observado para las tasas de aprovechamiento, los 
consumos medios de nitrógeno eran similares a lo largo de la campaña, aunque algo 
menores al principio (0,5-1,5 mmolc/l en noviembre-diciembre), y fueron aumentando 
conforme esta avanzó (1,0-2,5 mmolc/l en enero-mayo) (Fig 4.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Relaciones entre la dosis de nitrógeno aportada  y su absorción  
Las tasas de aprovechamiento del nitrógeno aplicado no parecían estar 
relacionadas con los niveles de aporte en la disolución fertilizante de riego, sino más bien 
con el estado fisiológico de la planta y las condiciones de absorción (Fig 4.5).  
La disponibilidad de nitrógeno en el perfil no parece relacionada con el consumo 
de nitrógeno, sino que más bien podría ser el resultado de: 
 La actividad radicular de la planta, que como norma asimila un 25-50% de 
lo que se aporta, y el resto queda en el perfil.  
  Las tasas de lavado de sales afectan en gran medida a la reconcentración 
de nitrógeno en el perfil.  
Los  niveles de consumo de nitrógeno no parecen estar relacionados con la 
concentración aportada en la disolución fertilizante de riego, excepto cuando existen altos 
niveles de aportes, donde se observa mayor respuesta por la planta (absorción), ya que 
para disolución fertilizante de riego con niveles de nitrógeno superiores a 4,5 mmolc/l las 
tasas de consumo eran mayoritariamente altas (Fig 4.6).  
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Figura 4.3: Evolución de las tasa de 
aprovechamiento de nitrógeno total (NO3- + 
NH4+) aplicadas en la SFR a lo largo del ciclo de 
cultivo. Las barras indican la desviación típica.  
Figura 4.4: Evolución de las tasas de consumo 
de nitrógeno total (NO3- + NH4+) por la planta de 
fresa a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras 
indican la desviación típica.  
En base a lo comentado anteriormente, aportes de 2 a 4 mmolc/l de nitrógeno 
parecen suficientes para satisfacer los consumos de 1-2 mmolc/l que la planta muestra a 
lo largo del ciclo productivo (Fig 4.6), donde también es importante considerar que en 
este período el aporte absoluto es menor por aplicarse menor dotación de SFR (menor 
dosis de riego)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Tasas de consumo de nitrógeno total según variedades 
Las diferencias observadas en cuanto a las tasas de consumo de nitrógeno en las 
diferentes variedades de fresón estudiadas no llegaron a ser significativas, por lo que hay 
que tomarlas solamente como tendencias. 
Se aprecia que la variedad Candonga consume menos nitrógeno hasta marzo, donde se 
iguala al resto. Camarosa y Ventana tienen consumos de nitrógeno similares, excepto a 
final del ciclo (abril), donde éste desciende marcadamente en Ventana (Fig 4.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 Tasas de aprovechamiento de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
concentración de nitrógeno aplicada en la SFR.  
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Figura 4.6: Evolución de las tasas de consumo de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
concentración de nitrógeno aplicada en la SFR.  
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Figura 4.7: Evolución de las tasas de 
consumo de nitrógeno total (NO3- + NH4+) a 
lo largo del ciclo productivo en la 
variedades de fresón Camarosa, Ventana y 
Candonga. Las barras indican ± el error 
estándar.  
5. Relaciones entre la absorción de nitrógeno y la conductividad eléctrica 
Los  niveles de aprovechamiento de nitrógeno no parecen estar relacionados con 
la CE de la SFR. En el rango de 500-1250 µmohs/cm se sitúan la mayor parte de las SFR 
observadas (Fig 4.8 y 4.9). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Relaciones entre absorción de nitrógeno (NO3- y NH4+)  y cloruros 
 Las  tasas de aprovechamiento de nitrógeno no parecen tener una relación clara 
con los niveles de cloruros en la SFR aplicada en las condiciones de baja salinidad de la 
zona de producción de Huelva. Si bien es cierto, que las concentraciones de este ion son 
los suficientemente pequeñas como para no provocar antagonismos a nivel de absorción. 
Las tasas de aprovechamiento de nitrógeno no parecen tener una relación clara con 
los niveles de cloruros presentes en el perfil. Concentraciones en el perfil d/lt de cloruros 
son compatibles con altas tasas de aprovechamiento de nitrógeno (Fig 4.10 y 4.11).  
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Figura 4.8: Tasas de aprovechamiento de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
conductividad eléctrica de la SFR.  
Figura 4.9: Evolución de las tasas de consumo de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
conductividad eléctrica de la en la solución del 
suelo del perfil radicular.  
.  
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Figura 3.10: Tasas de aprovechamiento de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
concentración de cloruros en la SFR.  
Figura 3.11: Evolución de las tasas de consumo 
de nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
concentración de cloruros en la en la solución del 
suelo del perfil radicular.  
.  
Los  niveles de aprovechamiento de nitrógeno no parecen estar relacionados tampoco 
con la relación N/Cl, ya sea en la SFR como en la solución del suelo (Fig 4.12 y 4.13).  La 
mayor parte de las SFR presentaron una relación N/Cl entre 1 a 6, mientras que en la 
solución del suelo oscilaron entre 0 y 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Parece por tanto, que en las condiciones del estudio, de baja salinidad en el agua 
y en el suelo, no se ponen de manifiesto relaciones antagónicas entre la absorción del 
nitrógeno y el nivel de cloruros. 
4.4.1.2. Evolución del fósforo  
1. Aportes de fósforo en la  disolución fertilizante de riego y disponibilidad en el 
perfil 
Los aportes medios de fósforo a lo largo de la campaña fueron bastante similares, 
y oscilaron entre 0,35-0,75 mmolc/l de fosfatos. No obstante, fueron algo mayores al 
principio de la campaña (0,45-0,80 mmolc/l) y descendieron a partir de marzo (0,25-0,70 
mmolc/l) (Fig 4.14). 
En cambio, las concentraciones medias de fosfatos en el perfil fueron menores al 
principio de la campaña (0,15-0,30 mmolc/l en noviembre-diciembre), y mayores el resto 
de la misma (0,25-0,55 mmolc/l en febrero-mayo) (Fig 3.15). 
 
 
 
 
 
 
2. Tasas de aprovechamiento y consumo total de fósforo  
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Figura 4.12: Tasas de aprovechamiento de 
nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
relación nitrógeno/cloruros en la SFR.  
Figura 4.13. Evolución de las tasas de consumo 
de nitrógeno total (NO3- + NH4+) en función de la 
relación nitrógeno/cloruros en la solución del 
suelo del perfil radicular.  
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Figura 3.14: Evolución de las concentraciones 
de fosfatos totales  aplicados en la SFR a lo 
largo del ciclo de cultivo. Las barras indican la 
desviación típica.  
Figura 3.15: Evolución de las concentraciones 
de fosfatos totales en el perfil radicular a lo largo 
del ciclo de cultivo. Las barras indican la 
desviación típica.  
Como consecuencia de lo comentado anteriormente, los aprovechamientos medios 
de fósforo fueron algo superiores al principio de la campaña (25-60% en noviembre-
enero), y más bajos desde febrero hasta mayo, oscilando entre 15 y 50% (Fig 3.16). 
Por tanto, los consumos de fosfatos observados parecen algo superiores al inicio del 
ciclo (alrededor de 0,3-0,5 mmolc/l durante noviembre-febrero), mientras que descienden 
algo al final (0,15-0,35 mmolc/lt durante marzo-abril) (Fig 4.17). Convendría recordar que 
lo que se estima como consumo de fosfatos sería lo que desparece del perfil (suma de lo 
que la planta extrae de la solución del suelo más el fosfato que precipita). Dado que las 
plantaciones se desarrollan en suelo con pH neutros a ligeramente ácidos y que los 
niveles caliza son muy bajos (Anexo 2).  
3. Cons 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.- Consumo de fósforo en relación a los aportes y disponibilidad en el perfil. 
 Las tasas de aprovechamiento del fósforo aplicado en la disolución fertilizante de 
riego no parecen estar relacionadas con los niveles de aporte, sino más bien con el 
estado fisiológico de la planta y las condiciones de absorción. No obstante, cuando los 
aportes son superiores a 0,6 mmolc/l casi siempre se observan tasas de 
aprovechamiento altas (Fig 4.18). 
La disponibilidad de fosfatos en el perfil no parece relacionada con el consumo por 
parte de la planta, sino que más bien parece el resultado de: 
• La actividad radicular de la planta, que como norma asimila de un 30 al 60% de lo 
que se aporta, y el resto queda en el perfil.  
• Las condiciones de solubilidad de los fosfatos (pH) 
Los  niveles de consumo de fósforo parecen estar relacionados con la concentración 
de fosfatos aportada en la SFR, aunque también se observa que con frecuencia aportes 
altos de fosfatos (hasta 0,5 mmolc/l) se asocian con bajas tasas de consumo (Fig 4.19). 
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Figura 4.16: Evolución de las tasa de 
aprovechamiento de los fosfatos aplicados en la 
SFR a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras 
indican la desviación típica.  
Figura 4.17: Evolución de las tasas de consumo 
de fosfatos por la planta de fresa a lo largo del 
ciclo de cultivo. Las barras indican la desviación 
típica.  
Dadas las tasas de aprovechamiento y consumo registradas, se podría señalar que 
aportes de 0,4 a 0,7 mmolc/l de fosfatos parecen suficientes para satisfacer los consumos 
medios observados en el fresón, que se sitúan entre 0,2 y 0,4 mmolc/l de fosfatos (Fig 
4.18 y 4.19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Tasas de consumo de fósforo según variedades 
Las diferencias observadas en las diferentes variedades de fresón estudiadas no 
llegaron a ser significativas, por lo que se consideran sólo como tendencias. 
Parece apreciarse que la variedad Candonga consume menos fósforo durante la 
fase inicial del ciclo, a partir de febrero se iguala al resto de las variedades estudiadas 
(Fig 4.20). En cambio, la variedad Ventana muestra tasas de consumo superiores durante 
el período central de ciclo (enero-febrero) (Fig 4.20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Relaciones entre la absorción de fósforo y el pH  
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Figura 4.20: Evolución de las tasas de consumo 
de fósforo a lo largo del ciclo productivo en las 
variedades de fresón Camarosa, Ventana y 
Candonga. Las barras indican ± el error 
estándar.  
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Figura 4.18: Tasas de aprovechamiento de 
fósforo en función de la concentración de 
fosfatos aplicada en la SFR.  
Figura 4.19: Tasas de consumo de fósforo en 
función de la concentración de fosfatos aplicada 
en la SFR.  
El pH de la mayoría de los perfiles estudiados se situó entre 6 y 8. En este rango 
no parece existir relación entre el pH y la tasa de aprovechamiento del fósforo aplicado 
en la disolución fertilizante aplicada (Fig 4.21). El pH del perfil si afectó a la disponibilidad 
de fosfatos, observándose una ligera tendencia hacia niveles de fósforo soluble 
superiores en el rango de pH 6,0-7,5, respecto los observados entre 7,5-8,5 (Fig 4.22). 
De esta forma parece que la influencia del pH en la disponibilidad del fósforo se puso de 
manifiesto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.1.3. Evolución del potasio  
1. Aportes de potasio en la  disolución fertilizante de riego y disponibilidad en el 
perfil 
Los aportes medios de potasio a lo largo de la campaña fueron bastante similares, 
situándose entre 1 y 2 mmolc/l en las disoluciones fertilizantes aplicadas. No obstante, al 
principio (noviembre-diciembre) y finales (mayo) del ciclo fueron algo inferiores, entre 0,6 
y 1,2 mmolc/l (Fig 4.23). De forma similar, la disponibilidad de potasio en el perfil fue 
estable a lo largo de casi toda la campaña (0,75-1,5 mmolc/l), excepto al principio de la 
misma que fue algo menor (0,5-0,8 mmolc/l en noviembre) (Fig 4.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Tasas de aprovechamiento y consumo de potasio 
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Figura 4.23: Evolución de las concentraciones de 
potasio aplicadas en la SFR a lo largo del ciclo 
de cultivo.  
Figura 4.24: Evolución de las concentraciones de 
potasio en la solución del suelo del perfil 
radicular lo largo del ciclo de cultivo.  
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Figura 4.21: Tasas de aprovechamiento de 
fósforo en función del pH de la solución del 
suelo en el perfil radicular 
Figura 4.22: Concentración de fosfatos en la 
solución del suelo del perfil radicular en función 
del pH. 
Los aprovechamientos medios de potasio fueron menores al principio de ciclo  
(25-45% en el periodo diciembre-febrero), y aumentaron conforme ésta avanzó (40-60% 
durante marzo-mayo) (Fig 4.25). 
Del forma análoga, los consumos medios de potasio eran menores al principio de 
ciclo (0,4-0,8 mmolc/l en noviembre-diciembre) posiblemente relacionado con la menor 
temperatura de suelo y ambiental, a la vez que por el normal desarrollo inicial vegetativo 
pre-fructificación. Aumentando posteriormente de forma significativa (0,5-1,2 mmolc/l en 
marzo-mayo) (Fig 4.26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Relaciones del consumo de potasio con los aportes y disponibilidad en el perfil  
Las tasas de aprovechamiento del potasio no parecían tener una relación clara 
con los niveles de aporte, sino más bien con el estado fisiológico de la planta y las 
condiciones de absorción (Fig 4.27). No obstante, se observó que cuando los aportes de 
potasio en la SFR eran superiores a 2,5 mmolc/l se estimulaba la absorción, ya que la 
tasas de aprovechamiento nunca fueron bajas (Fig 4.27). 
En cambio, los  niveles de consumo de potasio sí parecen estar relacionados con 
la concentración aportada en la SFR, y no con la concentración de potasio en el perfil (Fig 
4.28), aunque también se observó que con frecuencia aportes altos de potasio (hasta 1 
mmolc/l) se asociaban con bajas tasas de consumo (Fig 4.28). 
En base a todo lo anteriormente expuesto, se pone de manifiesto que para cubrir 
consumos de potasio de 0,5-1,0 mmolc/l observados en el fresón, como media serían 
necesarios aportes de entre 1 y 2 mmolc/l (Fig 4.28). 
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Figura 4.25:. Evolución de las tasas de 
aprovechamiento del potasio aplicado en la SFR 
a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras indican 
la desviación típica.  
Figura 4.26: Evolución de las tasas de consumo 
de potasio aplicado por la planta de fresa a lo 
largo del ciclo de cultivo. Las barras indican la 
desviación típica.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Tasas de consumo de potasio según variedades 
Al igual que lo observado para nitrógeno y fósforo, las diferencias observadas de 
consumo de potasio en las diferentes variedades no llegan a ser significativas, por lo que 
hay que tomarlas sólo como tendencias (Fig 4.29). 
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Figura 4.27: Tasas de aprovechamiento de 
potasio en función de la concentración  aplicada 
en la SFR.  
Figura 4.28: Evolución de las tasas de consumo 
de potasio en función de la concentración 
aplicada en la SFR.  
Los intervalos muestran la media +/- 1,0 errores típicos
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
Co
n
su
m
o
 
K
 
(m
eq
/lt
)
1,09
n= 33 0,70
n= 26
0,86
n= 31

1,25
n= 14

0,57
n= 31
CAMAROSA CANDONGA
VENTANA
0,27
n= 10
0,93
n= 6

1,03
n= 11

1,46
n= 8

0,35
n= 11
dic ene feb mar abr
MES
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
Co
n
s
u
m
o
 
K
 
(m
eq
/lt
)
0,73
n= 10

1,02
n= 9

1,03
n= 10

0,33
n= 5

0,62
n= 11
Figura 4.29: Evolución de las tasas de consumo 
de potasio a lo largo del ciclo productivo en las 
variedades de fresón Camarosa, Ventana y 
Candonga. Las barras indican ± el error 
estándar.  
Se aprecia que Candonga consume menos potasio hasta febrero y a partir de ahí 
se iguala al resto. No obstante, a final de ciclo (abril-mayo), al igual que Camarosa,  
presenta consumos superiores al resto (Fig 4.31). 
La variedad Ventana presentó consumos de potasio similares a otras variedades, 
excepto al final del ciclo, donde sus consumos fueron bastante  menores (abril-mayo) (Fig 
4.29). 
5. Influencia de las relaciones K/Ca y K/Mg en el perfil sobre la absorción de 
potasio 
La tasas de aprovechamiento de potasio no parecen depender de la relación K/Ca 
observada en la solución del suelo, aunque los mayores aprovechamientos, en las 
condiciones del estudio, se alcanzaron con relaciones entre 0,1 y 0,3 (Fig 4.30). 
Del mismo modo, la tasas de aprovechamiento de potasio tampoco parecen tener 
relación con la relación K/Mg de la solución del suelo, aunque los mayores niveles de 
resopuesta se consiguieron con relaciones entre 0,1 y 0,6 (Fig 4.31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Influencia de la relación K/Na sobre la absorción de potasio 
En las condiciones del estudio, las tasas de aprovechamiento de potasio 
observadas no parecían influidas con la relación K/Na en la SFR, al menos desde 0 hasta 
3, que es el rango habitual en la zona (Fig 4.32), posiblemente explicable, al igual que el 
caso de Cl-/NO3- por la baja concentración existente en el medio en Na+ (no existencia 
de antagonismos). 
  En la Fig 4.33, aparentemente se observan mayores tasas de aprovechamiento 
cuando la relación  K/Na es baja, lo que resulta contradictorio a lo descrito ampliamente 
en la bibliografía. Esto probablemente se debería a que los valores bajos de la relación 
K/Na se deben a bajos niveles de potasio en el perfil del suelo, como consecuencia del 
alto aprovechamiento y por tanto su agotamiento en el perfil, y no a desfavorables 
relaciones K/Na en la SFR.  Los valores más habituales en la zona de la relación K/Na en 
la solución del suelo se sitúan entre 0 y 0,5 (Fig 4.33). 
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Figura 4.30: Tasas de aprovechamiento de 
potasio en función de la relación potasio/calcio 
de la solución del suelo del perfil radicular.  
Figura 4.31: Tasas de aprovechamiento de 
potasio en función de la relación 
potasio/magnesio de la solución del suelo del 
perfil radicular.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.1.4. Evolución del calcio  
1. Aportes de calcio en la  disolución fertilizante de riego, disponibilidad en el perfil, 
tasas de aprovechamiento y de consumo. 
Los aportes medios de calcio realizados mediante la disolución fertilizante de riego 
a lo largo de la campaña fueron bastante similares, y oscilaron entre 2 y 3 mmolc/l (Fig 
4.34). 
La disponibilidad de calcio en el perfil fue estable durante casi toda la campaña, 
situándose entre 2,5 y 4,5 mmolc/l en la solución del suelo (Fig 4.35). La tasa de 
aprovechamiento de calcio osciló del 10 al 25% a lo largo todo el ciclo (Fig 4.36). 
Igualmente, la tasa de consumo de calcio se mantuvo estable alrededor de 0,2-0,9 
mmolc/l a lo largo de la campaña (Fig 4.37). 
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Figura 4.32: Tasas de aprovechamiento de 
potasio en función de la relación potasio/sodio 
de la disolución fertilizante de riego.  
Figura 4.33: Tasas de aprovechamiento de 
potasio en función de la relación potasio/sodio 
de la solución del suelo del perfil radicular.  
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Figura 4.34: Evolución de las concentraciones 
de calcio aplicadas en la SFR a lo largo del ciclo 
de cultivo.  
Figura 4.35: Evolución de las concentraciones 
de calcio  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Relación entre los aportes de calcio y su absorción 
Las tasas de aprovechamiento de calcio no parecen estar relacionadas con la 
concentración de calcio en la SFR, sino más bien con el estado fisiológico de la planta y 
las condiciones de asimilación. No obstante, los niveles más altos de aprovechamiento se 
asocian con aportes de calcio entre 2 y 5 mmolc/l. De hecho, con aportes inferiores a 1,5 
mmolc/l las tasas de aprovechamiento son casi siempre nulas (Fig 4.38). 
Los  niveles de consumo de calcio no parecen estar relacionados con la 
concentración de calcio aportado en la SFR, y son frecuentes bajas o nulas tasas de 
consumo independientemente de la dosis aplicada. En las condiciones habituales de 
trabajo, con aportes de 3-6 mmolc/l de calcio, es cuando se conseguían los mayores 
niveles de  consumos (Fig 4.39), posiblemente por encontrarse en proporción relativa 
más favorable respecto al resto de los cationes. 
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Figura 4.36: Evolución de las tasa de 
aprovechamiento del calcio aplicado en la SFR a 
lo largo del ciclo de cultivo.  
Figura 4.37: Evolución de las tasas de consumo 
del calcio aplicado por la planta de fresa a lo 
largo del ciclo de cultivo.  
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Figura 4.40. Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la concentración aplicada 
en la SFR.  
Figura 4.41. Evolución de las tasas de consumo 
de calcio en función de la concentración de  
aplicada en la SFR.  
3. Tasas de consumo de calcio según variedades 
Al igual que lo observado con los anteriores macronutrientes estudiados, las 
diferencias en cuanto a tasas de consumo de calcio de las diferentes variedades 
estudiadas no llegan a ser significativas, por lo que hay que considerar sólo tendencias 
(Fig 4.40). A la vista de los resultados, parece que Candonga consume menos calcio que 
el resto de variedades durante la fase central del ciclo (ene-mar) (Fig 4.40). Camarosa 
parece presentar consumos de calcio que oscilan entre 0.5-1 mmolc/l (Fig 4.40). Ventana 
mostró un comportamiento intermedio en cuanto al consumo de calcio (Fig 4.40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Influencia de la relación Ca/Mg sobre la absorción de calcio  
Los  niveles de aprovechamiento de calcio no parecen estar relacionados con los 
valores de Ca/Mg en la SFR. En la mayor parte de los perfiles ésta se encuentra entre 2 y 
4, en cuyo rango se observan las mayores tasas de aprovechamiento (Fig 4.41). 
Del mismo modo, la  tasa de aprovechamiento de calcio tampoco parece estar  
relacionada con los valores de Ca/Mg en el perfil. En la mayor parte de los casos ésta se 
sitúa entre 1 y 3, rango donde se registran las mayores tasas de aprovechamiento (Fig 
4.42). 
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Figura 4.40: Evolución de las tasas de consumo 
de calcio a lo largo del ciclo productivo en las 
variedades de fresón Camarosa, Ventana y 
Candonga. Las barras indican ± el error 
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5. Influencia de la relación Ca/Na sobre la absorción de calcio  
Se observa un efecto positivo entre la tasa de aprovechamiento de calcio y la 
relación Ca/Na presente en la disolución fertilizante de riego. De esta forma, relaciones 
Ca/Na entre 2 y 4 casi siempre se asocian con tasas de aprovechamiento altas (25-70%) 
(Fig 4.43). En cambio, los niveles de aprovechamiento de calcio no parecen guardar 
relación con los valores de Ca/Na en el perfil. En la mayoría de los casos ésta se 
encuentra entre 0,75 y 2 (Fig 4.44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Influencia de la relación K/Ca sobre la absorción de calcio 
Los  niveles de aprovechamiento de calcio no parecen tener una fuerte relación 
con los valores de la relación K/Ca en la disolución fertilizante de riego, aunque se 
observaron que con relaciones K/Ca superiores 1 casi nunca se producen 
aprovechamientos altos de calcio, superiores al 40% (Fig 4.47). 
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Figura 4.41: Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la relación calcio/magnesio 
de la disolución fertilizante de riego.  
Figura 4.42: Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la relación calcio/magnesio 
de la solución del suelo en el perfil radicular.  
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Figura 4.43: Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la relación calcio/sodio de 
la disolución fertilizante de riego.  
Figura 4.44: Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la relación calcio/sodio de 
la solución del suelo en el perfil radicular.  
Los valores de la relación K/Ca en el perfil no parecen influir en las tasas de 
aprovechamientos de calcio observadas, siendo lo habitual en la zona de estudio valores 
de entre 0,1 y 0,7 (Fig 4.48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.1.5. Evolución del magnesio  
1. Aportes de magnesio en la  disolución fertilizante de riego, disponibilidad en el 
perfil, tasas de aprovechamiento y de consumo. 
Los aportes medios de magnesio en la disolución fertilizante de riego durante el ciclo 
fueron bastante similares, entre 0,8 y 1,2 mmolc/l (Fig 4.47). Del mismo modo, la 
disponibilidad de magnesio en la solución del suelo también se mostró estable durante 
casi todo el ciclo, oscilando entre 1,0 y 1,75 mmolc/l (Fig 4.48).  
La tasa de aprovechamiento de magnesio fue muy similar a lo largo de la campaña, 
oscilando entre el 5 y 20% del total aportado por la disolución fertilizante de riego (Fig 
4.49). En consecuencia, la tasa de consumos de magnesio también mostró niveles 
estables durante todo el ciclo, alrededor de 0,1 y 0,25 mmolc/l (Fig 4.50) 
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Figura 4.47: Evolución de las concentraciones 
de magnesio aplicadas en la SFR a lo largo del 
ciclo de cultivo.  
Figura 4.48: Evolución de las concentraciones 
de magnesio en la solución del suelo del perfil 
radicular lo largo del ciclo de cultivo.  
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Figura 4.45: Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la relación potasio/calcio de 
la disolución fertilizante de riego.  
Figura 4.46: Tasas de aprovechamiento de 
calcio en función de la relación potasio/calcio de 
la solución del suelo en el perfil radicular.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Relación entre los aportes de magnesio y su absorción 
Las tasas de aprovechamiento y de consumo de magnesio no mostraron relación 
con la concentración de magnesio en la disolución fertilizante de riego aportada. De 
hecho, era frecuente observar bajas o nulas tasas de consumo independientemente de la 
dosis aplicada. En las condiciones habituales de trabajo, con aportes en la SFR de 1,0 a 
1,5 mmolc/l se conseguía cubrir el consumo medio de la planta, entre 0,25 y 0,5 mmolc/lt 
en la mayor parte de los casos (Fig 4.51 y 4.52). 
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Figura 3.51: Tasas de aprovechamiento de 
magnesio en función de la concentración 
aplicada en la SFR. 
Figura 3.52: Evolución de las tasas de consumo 
de magnesio en función de la concentración de 
aplicada en la SFR. 
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Figura 4.49: Evolución de las tasa de 
aprovechamiento del magnesio aplicado en la 
SFR a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras 
indican la desviación típica.  
Figura 4.50: Evolución de las tasas de consumo 
del magnesio aplicado en la SFR por la planta 
de fresa a lo largo del ciclo de cultivo. Las barras 
indican la desviación típica.  
3. Tasas de consumo total magnesio según variedades 
Igual a lo observado en los anteriores macronutrientes, las diferencias observadas 
en cuanto a las tasas de consumo de magnesio de las diferentes variedades estudiadas 
no llegan a ser significativas, por lo que hay que tomarlas solamente como tendencias 
(Fig 4.53). La variedad Ventana presentó unos niveles de consumo de magnesio 
superiores al resto de variedades durante el periodo de febrero a marzo. El resto de 
variedades mostraron tasas de consumo similares, excepto Candonga que pareció 
consumir más magnesio durante la fase final del ciclo que el resto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.1.6. Relación de la CE y pH entre la SFR y del perfil 
Se observó una relación bastante directa entre la conductividad eléctrica de la 
disolución fertilizante de riego y la de la solución del suelo, aunque era habitual que los 
perfiles presentaran menor conductividad que la SFR aplicada, lo que indicaba un 
consumo neto de fertilizantes por la planta y un correcto lavado de sales (Fig 4.54). 
Por regla general, y para los valores más frecuentes de pH (6-8), el pH de la SFR 
solía ser similar al del perfil, lo que indica que el suelo ejerce un escaso efecto tampón, 
algo lógico dado que la mayor parte de las plantaciones se localizan en suelos 
mayoritariamente arenosos. No obstante, frente a la existencia cierta proporción de 
suelos de reacción ácida (pH del perfil < pH de la SFR), son mayoritarios los de reacción 
básica, donde el pH del perfil se suele situar entre 0,5 y 1 puntos por encima del pH de la 
SFR. En este sentido, se observa que para conseguir que el pH de la solución del suelo 
se sitúe entre 6 y 7, el pH de la SFR ha de situarse entre 5,5 y 6, circunstancia quizás 
condicionada por extraer el CO2 al realizar el vacío a las sondas de succión. 
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Figura 4.53: Evolución de las tasas de consumo 
de magnesio a lo largo del ciclo productivo en 
las variedades de fresón Camarosa, Ventana y 
Candonga.  
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Figura 4.54: Relación entre la conductividad 
eléctrica (CE) de la disolución fertilizantes de 
riego aplicada y la CE de la solución del suelo.  
Figura 4.55: Relación entre pH de la disolución 
fertilizantes de riego aplicada y el de la solución 
del suelo.  
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4.4.2. Caracterización nutricional de la planta 
 
4.4.2.1. Evolución de los niveles foliares de nitrógeno 
Los niveles foliares de  se mantuvieron estables durante la primera fase del ciclo 
(de noviembre a enero) en torno a 3-3,5 %. A partir de febrero comenzaron a descender 
hasta alcanzar los valores mínimos a final de campaña, sobre 2,3-2,7 % en mayo (Fig 
4.56).  
 Las diferencias observadas en los niveles de nitrógeno en las variedades de 
fresón estudiadas no llegaron a ser significativas, por lo que hay que tomarlas sólo como 
tendencias (Fig 4.57). La variedad Candonga, aunque inició la campaña con valores 
foliares normales, mostró una marcada bajada hacia el mes de febrero, para más tarde 
recuperarse. Ventana y Camarosa presentaron niveles similares hasta febrero, pero a 
partir de marzo los de Camarosa descendieron marcadamente mientras que los de 
Ventana se mantuvieron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-En todos los gráficos los valores corresponden al promedio de todas las realizadas en cada mes, siendo n el 
número de datos consideradosrecogidos. Las barras de los gráficos de la izquierda muestran la desviación 
típica, lo que abarca aproximadamente el 40% de las observaciones. Barras con diferente color indican 
periodos con diferencias significativas en nitrógeno (P = 0,95). 
 
-En los gráficos de contenidos foliares en diferentes variedades (gráficos de la derecha), los valores 
corresponden al promedio de todos los realizados en cada mes 
Figura 4.56: Contenidos foliares de nitrógeno (% ms) en 
fresón a lo largo del ciclo de cultivo. Los valores 
corresponden al promedio de todas las realizadas en 
cada mes. Las barras muestran la desviación típica, lo 
que abarca aproximadamente el 40% de las 
observaciones. Barras con diferente color indican 
periodos con diferencias significativas en nitrógeno (P = 
0,95). 
Figura 4.57: Contenidos foliares de nitrógeno (% 
ms) en las variedades Camarosa, Candonga y 
Ventana a lo largo del ciclo de cultivo. Los valores 
corresponden al promedio de todas las realizadas 
en cada mes.  
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4.4.2.2. Evolución de los niveles foliares de fósforo 
Los niveles de fósforo foliar se situaron en torno a 0,5 y 0,6 % durante el inicio de 
ciclo (octubre-noviembre) aumentando sensiblemente durante diciembre-enero, 
situándose entre 0,65 y 0,85 %. A partir de febrero empezaron a descender 
sostenidamente, hasta alcanzar los mínimos al final de la campaña, oscilando entre 0,35 
y 0,45 % en mayo (Fig 4.58). 
Los niveles de fósforo son bastante similares en todas las variedades, las diferencias 
observadas no llegaron a ser significativas, la variedad Candonga parecía tener valores 
superiores al resto, sobre todo en la primera parte del ciclo (hasta febrero) (Fig 4.59). Y 
Ventana mostró valores algo inferiores al resto, sobre todo en la segunda parte del ciclo 
(febrero-marzo). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2.3. Evolución de los niveles foliares de potasio 
Los niveles foliares de potasio se mantuvieron estables durante la primera fase del 
ciclo (octubre-diciembre) en torno a 2,4-2,6 %. A partir de enero empezaron a descender 
hasta alcanzar los mínimos al final de la campaña, alrededor de 1,7-2 % en mayo (Fig 
4.60). Las distintas variedades de fresón estudiadas mostraron diferencias en los niveles 
foliares de potasio, aunque no llegaron a ser significativas (Fig 4.61). La variedad 
Camarosa y Ventana presentaron niveles foliares de potasio similares, y superiores a los 
de que Candonga hasta la parte final del ciclo (abril-mayo) donde se igualaron 
 
 
 
 
 
Figura 4.59: Contenidos foliares de fósforo (% ms) 
en las variedades Camarosa, Candonga y Ventana 
a lo largo del ciclo de cultivo.  
Figura 4.58: Contenidos foliares de fósforo (% ms) en 
fresón a lo largo del ciclo de cultivo. 
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4.4.2.4. Evolución de los niveles foliares de calcio 
Los valores de calcio foliar, al contrario de la tendencia observada en los 
elementos anteriormente, se situaron al principio de la campaña  en sus niveles mínimos 
(normal en período de máximo crecimiento vegetativo), en torno a 0,8-1,1% (noviembre-
enero). A partir de febrero los niveles de calcio comenzaron a aumentar hasta alcanzar 
sus máximos al final del ciclo, alrededor de 1,2-1,4% (Fig 4.62). 
Las diferencias observadas en los niveles de calcio en las variedades de fresón 
estudiadas no llegaron a ser significativas. Las 3 variedades parecían tener una dinámica 
de acumulación foliar de calcio similar hasta mitad del ciclo. A partir de febrero los niveles 
de calcio foliar en Ventana son sensiblemente superiores al resto, y los más bajos 
corresponden a Camarosa (Fig 4.63). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.60: Contenidos foliares de potasio (% ms) Figura 4.61: Contenidos foliares de potasio (% ms) 
en las variedades Camarosa, Candonga y Ventana  
Figura 3.62: Contenidos foliares de calcio (% ms) en 
fresón a lo largo del ciclo de cultivo.  
Figura 4.63: Contenidos foliares de calcio (% ms) en 
las variedades Camarosa, Candonga y Ventana. en 
cada mes.  
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3.4.2.5. Evolución de los niveles foliares de magnesio 
Los niveles foliares de magnesio se mantuvieron estables durante la primera fase del 
ciclo (noviembre-diciembre) en torno a 0,45-0,55 %. A partir de enero empezaron a 
descender hasta alcanzar los mínimos al final de la campaña, alrededor de 0,35-0,45 % 
en mayo (Fig 4.64).  
Las diferencias observadas en los niveles de magnesio en las variedades de fresón 
estudiadas no llegaron a ser significativas, por lo que hay que tomarlas, al igual que en el 
resto de elementos, sólo como tendencias (Fig 4.65). Las 3 variedades parecen tener una 
dinámica de acumulación foliar similar, aunque durante el mes de febrero los niveles de 
Ventana son sensiblemente menores al resto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2.6. Evolución de los niveles foliares de azufre, Cloro y Sodio 
Los niveles foliares de azufre se mantuvieron relativamente estables durante casi 
todo el ciclo, aunque durante la primera mitad del mismo fueron algo superiores, 0,18-
0,30 % desde octubre a febrero, a los observados en la segunda mitad, 0,15-0,21 % de 
marzo a mayo (Fig 4.66).  
Los niveles foliares de cloro se situaron al inicio del ciclo (octubre-noviembre) en 
niveles de 1.250 a 2.250, y descendieron a partir de diciembre hasta febrero, periodo 
donde el cloro osciló entre 500 y 1.750 ppm. Desde marzo hasta el final del ciclo los 
valores de cloro aumentaron de nuevo, situándose entre 1.100 y 2.500 ppm (Fig 4.67).  
Los niveles foliares de sodio se mantuvieron en niveles relativamente estables a lo 
largo del ciclo de cultivo, oscilando alrededor de 50 y 200 ppm (Fig 4.68). 
Las 3 variedades estudiadas presentaron niveles de variación para los elementos 
estudiados similares, no habiéndose observado diferencias significativas entre ellas. 
Figura 4.64: Contenidos foliares de magnesio (% ms) en 
fresón a lo largo del ciclo de cultivo. 
Figura 4.65: Contenidos foliares de magnesio (% 
ms) en fresón (conjunto de todas las observaciones) 
y en las variedades Camarosa, Candonga y 
Ventana a lo largo del ciclo de cultivo.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2.7. Evolución de microelementos en foliares (Fe, Ma, Cu, Zn, Mo, B) 
(Gráficos en anexo 2) 
Todas la variedades tuvieron un comportamiento similar respecto a los 
microelementos, si bien la variedad Ventana mostró más variación respecto a Boro Y 
hierro que las demás. 
En general Fe y B, mostraron valores estables en la primera parte del ciclo (Octubre-
Enero) para en la segunda experimentar un notable ascenso. Zn y Mn, más bien 
experimentaron una evolución contraria, encontrándose niveles altos al principio, para 
después, a final de ciclo ir descendiendo. Y en el caso de Mn y Cu aparecieron valores 
estables durante todo el ciclo de cultivo, si bien este último, mostró una gran variabilidad 
de datos. 
En todo caso, sacar conclusiones respecto a todos los microelementos es difícil 
puesto que las plantaciones, continuamente se someten a aplicaciones foliares de estos 
elementos (aproximadamente cada 10 días), contribuyendo de forma decisiva a alterar la 
estabilidad de datos, principalmente en el caso de Cu (de ahí su gran variabilidad), Zn y 
Boro. 
Los intervalos muestran la media de +/- 0,5 DT
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Figuras 4.66 (Azufre), 4.67 (cloro) y 4.68 (Sodio): 
Contenidos foliares de cada elemento (% ms) en fresón a lo 
largo del ciclo de cultivo. Los valores corresponden al 
promedio de todas las realizadas en cada mes. Las barras 
muestran la desviación típica, lo que abarca 
aproximadamente el 40% de las observaciones. Barras con 
diferente color indican periodos con diferencias significativas 
en azufre (P = 0,95). 
oct nov dic ene feb mar abr may
MB 2,65 2,65 2,65 2,65 2,40 2,40 2,34 1,81
Nitrógeno B 3,09 3,09 3,09 3,09 2,86 2,86 2,70 2,26
A 3,54 3,54 3,54 3,54 3,33 3,33 3,07 2,70
MA 3,98 3,98 3,98 3,98 3,80 3,80 3,43 3,15
MB 0,32 0,32 0,50 0,50 0,38 0,31 0,27 0,27
Fósforo B 0,47 0,47 0,66 0,66 0,57 0,44 0,37 0,37
A 0,63 0,63 0,83 0,83 0,77 0,57 0,47 0,47
MA 0,78 0,78 1,00 1,00 0,96 0,69 0,57 0,57
MB 2,00 1,72 2,00 1,72 1,68 1,68 1,38 1,38
Potasio B 2,31 2,08 2,31 2,08 2,00 2,00 1,78 1,78
A 2,63 2,45 2,63 2,45 2,32 2,32 2,17 2,17
MA 2,95 2,81 2,95 2,81 2,65 2,65 2,57 2,57
MB 0,61 0,61 0,61 0,61 0,78 0,78 0,84 0,84
Calcio B 0,81 0,81 0,81 0,81 1,01 1,01 1,09 1,09
A 1,07 1,07 1,07 1,07 1,30 1,30 1,40 1,40
MA 1,41 1,41 1,41 1,41 1,67 1,67 1,80 1,80
MB 0,36 0,36 0,36 0,32 0,32 0,28 0,28 0,28
Magnesio B 0,45 0,45 0,45 0,41 0,41 0,37 0,37 0,37
A 0,53 0,53 0,53 0,50 0,50 0,46 0,46 0,46
MA 0,62 0,62 0,62 0,59 0,59 0,54 0,54 0,54
MB 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
Azufre B 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14
A 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,20 0,20 0,20
MA 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,27 0,27 0,27
MB 64 64 64 64 76 76 76 76
Hierro B 99 99 99 99 124 124 124 124
A 153 153 153 153 202 202 202 202
MA 238 238 238 238 329 329 329 329
MB 50 50 50 50 50 50 50 50
Manganeso B 105 105 105 105 105 105 105 105
A 219 219 219 219 219 219 219 219
MA 459 459 459 459 459 459 459 459
MB 2 2 2 2 2 2 2 2
Cobre B 5 5 5 5 5 5 5 5
A 11 11 11 11 11 11 11 11
MA 26 26 26 26 26 26 26 26
MB 22 22 22 22 17 17 17 17
Zinc B 31 31 31 31 26 26 23 23
A 45 45 45 45 40 40 32 32
MA 65 65 65 65 61 61 43 43
MB 26 26 26 28 32 32 28 28
Boro B 35 35 35 39 43 43 39 39
A 47 47 47 54 60 60 54 54
MA 63 63 63 74 82 82 75 75
MB 1,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,08 0,08
Molibdeno B 2,32 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,28 0,28
A 4,70 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,03 1,03
MA 9,53 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 3,76 3,76
MB 2 2 2 2 2 2 2 2
Sodio B 16 16 16 16 16 16 16 16
A 161 161 161 161 161 161 161 161
MA 1641 1641 1641 1641 1641 1641 1641 1641
MB 114 114 13 13 13 81 81 81
Cloro B 490 490 109 109 109 414 414 414
A 2103 2103 952 952 952 2118 2118 2118
MA 9024 9024 8290 8290 8290 10842 10842 10842
4.4.2.8 Desarrollo de rangos de normalidad para la interpretación de análisis 
foliar en fresón considerando los cambios estacionales del cultivo 
Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, la existencia de cambios 
significativos en los niveles foliares de la mayor parte de los macro y micronutrientes en el 
cultivo del fresón, ha permitido en base al estudio realizado, desarrollar rangos de 
interpretación adaptados al momento del ciclo en el que se realice el análisis foliar (Tabla 
4.1). De esta forma, a lo largo del ciclo se podrá monitorizar la evolución de dichos 
niveles para cada uno de los macro y micronutrientes, tal como se muestra en la figura 
4.69. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1: Niveles de referencias para 
la interpretación del análisis foliar en 
fresón a lo largo de los distintos meses 
del ciclo de cultivo. 
 
-El intervalo B-A define el rango de 
normalidad. 
 
-El MB-B el rango de niveles bajos 
 
-El A-MA el rango de niveles altos 
 
-Los valores por debajo del nivel MB 
se consideran muy bajos 
 
-Los mayores a MA se consideran 
muy altos. 
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Figura 4.69: Niveles de referencias para la interpretación del análisis foliar en fresón a lo largo de los distintos 
meses del ciclo de cultivo.  El intervalo entre las líneas verdes indica los niveles de normalidad, el comprendido 
entre la verde y roja superior niveles altos, y los valores por encima de la roja superior corresponden a niveles 
muy altos. De forma análoga se sitúan los niveles bajos y muy bajos por debajo de los niveles de normalidad. 
  4.5. Conclusiones  
 
El NITRÓGENO en el sistema disolución fertilizante-suelo 
Aportes, aprovechamiento y consumos de nitrógeno: 
• Se observan aportes similares de nitrógeno a lo largo del ciclo, que se sitúan entre 
2,5 y 4 mmolc/l, aunque a principios y final son algo menores, alrededor de 1,5 y 3 
mmolc/l (diciembre y mayo). 
• Las concentraciones de nitrógeno en el perfil son mayores al principio de la 
campaña (2,5 a 4 mmolc/l en diciembre a enero), aunque van disminuyendo 
conforme esta avanza (1,5 a 3 mmolc/l desde febrero a mayo). Esto podría 
relacionarse con el mayor aprovechamiento de nitrógeno en la segunda mitad de 
la campaña.  
• La tasa de aprovechamiento es también similar a lo largo de la campaña, entre el 
25 y 50 %, aunque algo menores al principio (20-40% en noviembre a diciembre), 
y van aumentando conforme ésta avanza (30-60% desde enero a mayo). Ésta no 
parece depender del nivele de aporte, sino más bien del estado fisiológico de la 
planta y las condiciones de absorción. 
• La tasa de consumo de nitrógeno es algo menor al principio, de 0,5 a 1,5 mmolc/l 
en noviembre y diciembre), y va aumentando conforme el ciclo avanza, de 1 a 2.5 
mmolc/l desde enero a mayo). No se ha relacionado con el nivel de nitrógeno 
aportado en la SFR, excepto con altos aportes de nitrógeno, superiores a 4,5 
mmolc/l).  
• La disponibilidad en el perfil no parece relacionada con el consumo de nitrógeno, 
sino que más puede ser el resultado de la actividad radicular de la planta, que 
como norma asimila un 25-50% de lo que se aporta, y de las tasas de lavado de 
sales, que afectan en gran medida a la reconcentración de N en el perfil.  
• Aportes de 2-4 mmolc/l de nitrógeno parecen suficientes para satisfacer los 
consumos de la planta, que se estiman en 1-2 mmolc/l . 
 
Efecto de las sales sobre el aprovechamiento de nitrógeno:  
• La tasa de aprovechamiento de nitrógeno no parecen estar relacionada con la CE, 
tanto de las diferentes SFR, como del perfil, al menos en el rango considerado 
(500-1.500 micromohs/cm). 
• Niveles de cloruros de hasta 2 mmolc/l en la SFR y de hasta 2.5 mmolc/l en el 
perfil son compatibles con alto aprovechamientos de nitrógeno, no observándose 
competencia a nivel de absorción entre estos elementos. 
• El  nivel de aprovechamiento de nitrógeno, en estas condiciones, no parece verse 
afectado por la relación N/Cl de la SFR ni de la solución del suelo. La relación 
N/Cl se sitúan para las SFR en el rango de 1 a 6, y entre 0-2 en la mayor parte de 
los perfiles. 
El FÓSFORO en el sistema disolución fertilizante-suelo 
Aportes, consumos y aprovechamientos: 
• El aporte medio de fósforo a lo largo de la campaña es bastante similar, de 0,35 a 
0,75 mmolc/l de fosfatos, siendo algo mayores al principio de ciclo (0,45-0,80 
mmolc/l) y menores a partir de marzo (0,25-0,70 mmolc/l) 
• Las concentraciones de fósforo en el perfil se sitúan entre 0,25 y 0,55 mmolc/l de 
fosfatos, aunque son algo menores al principio de la campaña (0,15-0,30 mmolc/l 
de fosfatos durante noviembre y diciembre). 
• La tasa de aprovechamiento de fósforo observada a lo largo de la campaña se 
sitúan entre el 20 y 50%, siendo algo superior al principio de la misma.  
• La tasa de aprovechamiento del fósforo no parece estar relacionadas con los 
niveles de aporte, sino más bien con el estado fisiológico de la planta y las 
condiciones de absorción. No obstante, aportes superiores a 0,6 mmolc/l de 
fosfatos casi siempre se asocian a tasas de aprovechamiento altas. 
• La tasa de consumo de fósforo parece algo superior al inicio del ciclo (alrededor 
de 0,3-0,5 mmolc/l durante noviembre a febrero), mientras que desciende algo al 
final (0,25-0,40 mmolc/l de marzo a abril). 
• La tasa de consumo de fósforo parece tener relación con la concentración de 
fosfatos aportados en la SFR y no con la disponibilidad en el perfil. No obstante, 
se observa en ocasiones que aportes altos se pueden asociar con bajas tasas de 
consumo. 
• Los resultados obtenidos indican que aportes de 0,4-0,7 mmolc/l de fosfatos 
parecen suficientes para satisfacer los consumos medios del fresón, que se sitúan 
entre 0,2 y 0,4 mmolc/l. 
 
Efecto del pH sobre disponibilidad y aprovechamiento: 
• El pH de la mayoría de los perfiles se sitúan entre 6-8. En este rango no parece 
existir relación entre el pH y la tasa de aprovechamiento de fósforo. 
• La disponibilidad de fósforo en el perfil sí parece relacionada con el pH del perfil, 
observándose una ligera tendencia hacia niveles de fósforo soluble superiores en 
el rango de pH 6-7,5, respecto los observados entre 7,5 y 8,5. No siendo muy 
acusada su influencia hasta pH superiores a 7,5, donde claramente disminuye la 
disponibilidad (precipitación de fosfatos), donde a valores superiores a éste es 
infrecuente observar altos niveles de fosfatos en las soluciones de suelo, 
independientemente de la dosis aportadas. 
 
El POTASIO en el sistema disolución fertilizante-suelo 
Aportes, consumos y aprovechamientos: 
• Los aportes medios de potasio a lo largo de la campaña son bastante similares, 
entre 1 y 2 mmolc/l, aunque al principio (noviembre y diciembre) y finales (mayo) 
son algo inferiores, de 0,6 a 1,2 mmolc/l. 
• La disponibilidad de potasio en el perfil es similar a lo largo de casi toda la 
campaña (de 0,75 a 1,5 mmolc/l), excepto al principio de la misma que es algo 
más baja, entre 0,5 y 0,8 mmolc/l en noviembre. 
• La tasa de aprovechamiento de potasio es menor al principio de la campaña (25-
45% entre diciembre y febrero), y aumentan conforme ésta avanza (40-60% de 
marzo a mayo). 
• La tasa de consumo de potasio es menor al comienzo del ciclo (0,4-0,8 mmolc/l, 
durante noviembre y diciembre), y aumenta conforme éste avanza (0,5-1,2 
mmolc/l desde marzo a mayo). 
• El consumo de potasio parecen estar relacionado con la concentración aportada 
en la SFR, y no con la disponibilidad de potasio en el perfil. 
• Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, se podría establecer que para 
a conseguir consumos de 0,5 a 1,0 mmolc/l de potasio en fresón, sería necesario 
aportar mínimos de 1 a 2 mmolc/l en la SFR. 
 
Efecto del Na, Ca y Mg sobre la absorción del potasio: 
• La tasa de aprovechamiento de potasio no parece depender de las relaciones 
K/Ca y K/Mg, aunque los mayores aprovechamientos se alcanzan con relaciones 
entre 0,1-0,3 y 0,1-0,6 en el perfil. 
• La tasa de aprovechamiento de potasio no parece asociada tampoco a la relación 
K/Na, siendo los valores más habituales en la zona de 0,5-3 en la SFR, y de 0,1 a 
1 en los horizontes del perfil. 
 
El CALCIO en el sistema disolución fertilizante-suelo 
Aportes, consumos y aprovechamientos: 
• Los aportes de calcio en la SFR son bastante similares a lo largo de la campaña, 
y oscilan entre 2 y 3 mmolc/l. 
• Del mismo modo, la disponibilidad de calcio en el perfil también muestra niveles 
estables durante casi todo el ciclo (2,5-4,5 mmolc/l), lo que indica reconcentración 
en el suelo y bajas tasas de aprovechamiento. 
• La tasa de aprovechamiento de calcio se muestra estable a lo largo de la 
campaña, oscilando entre el 10 y 25% de la cantidad aportada por la disolución 
fertilizante de riego. 
• Como consecuencia lo consumos medios de calcio por parte del fresón son 
también similares durante el ciclo, entre 0,2 y 0,9 mmolc/l. 
• La tasa de aprovechamiento de calcio no parece estar relacionados con la 
concentración de calcio en la SFR, sino más bien con el estado fisiológico de la 
planta y las condiciones de asimilación. No obstante, los niveles más altos de 
aprovechamiento se asocian con aportes de calcio entre 2 y 5 mmolc/l. Aportes 
inferiores a 1,5 mmolc/l presentan tasas de aprovechamiento casi siempre nulas. 
• Los  niveles de consumo de calcio no parecen estar relacionados con la 
concentración de calcio a aportada en la SFR. En las condiciones habituales de 
trabajo, los consumos mayores se dan con aportes de 3 a 6 mmolc/l de calcio en 
la SFR 
 
Efecto del sodio, potasio y magnesio sobre la absorción de calcio: 
• Los  niveles de aprovechamiento de calcio parecen verse afectados por la relación 
Ca/Na de la SFR, observándose que relaciones Ca/Na entre 2 y 4 casi siempre se 
asocian con tasas de aprovechamiento altas (25-70%). 
• En cambio, la tasa de aprovechamiento de calcio no parecen guardar relación con 
los valores de Ca/Na en el perfil en los casos estudiados (0,75 y 2). 
• Los  niveles de aprovechamiento de calcio parecen verse ligeramente afectados 
por los valores de la relación K/Ca en la SFR, ya que se observa que con 
relaciones K/Ca superiores a 1 casi nunca se producen aprovechamientos altos 
(mayores del 40%). 
• En cambio, el aprovechamiento de calcio no parecen estar asociado con los 
valores de la relación K/Ca en el perfil, que normalmente se encuentra entre 0,1 y 
0,7. 
• La  tasa de aprovechamiento de calcio no parece estar asociada a los valores de 
la relación Ca/Mg en la SFR ni en la solución del suelo. En la mayor parte de los 
casos esta relación se encuentra entre 2-4 y 1-3 respectivamente, en cuyos 
rangos se observan las mayores tasas de aprovechamiento. 
 
El MAGNESIO en el sistema disolución fertilizante-suelo 
 
Aportes, consumos y aprovechamientos: 
• Los aportes medios de magnesio a lo largo de la campaña son bastante similares, 
entre 0,8 y 1,2 mmolc/l, siendo también estable su disponibilidad en el perfil, que 
oscila entre 1,0 y 1,75 mmolc/l.  
• La tasa de aprovechamiento de magnesio se sitúa de forma estable a lo largo del 
ciclo entre el 5 y 20%, lo que produce tasas de consumo de alrededor de 0,1 y 
0,25 mmolc/l durante casi toda la campaña. 
• Las tasas de aprovechamiento y consumo de magnesio no parecen relacionadas 
con la concentración aportada en la SFR. 
• En las condiciones habituales de trabajo, con aportes de 1,0-1,5 mmolc/l de 
magnesio se cubren los consumos medios observados en fresón, entre de 0,25-
0,5 mmolc/l en la mayor parte de los casos. 
  
 
CE y pH en el sistema disolución fertilizante-suelo 
 
CE 
• Se observa una relación bastante directa entre la CE de la SFR y la del perfil. 
• No obstante, son mayoritarios los perfiles donde los valores de CE de las 
soluciones de suelo son menores que los de las SFR aplicadas, lo que indica 
consumo de fertilizantes y  correctos lavados de sales (mayor absorción 
cualitativa de iones que de agua) 
pH 
• Por regla general, y para los valores más frecuentes de pH (6-8), el pH de la SFR 
suele ser similar al del perfil, lo que indica que el suelo ejerce un escaso efecto 
tampón sobre la solución del mismo.  
• No obstante, frente a la existencia de cierta proporción de suelos de reacción 
ácida (pH del perfil < pH de la SFR), son mayoritarios los de reacción básica (pH 
perfil con valores mayores de 0,5 y 1 que los de las SFR.  
• En este sentido, se observa que para conseguir que el pH de la solución del suelo 
se sitúe entre 6-7, el pH de la SFR ha de situarse entre 5,5-6. 
 
Diagnóstico foliar en el cultivo del fresón 
• Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la existencia de cambios 
estacionales significativos en los niveles foliares de la mayoría de los macro y 
micronutrientes en el cultivo del fresón. 
• La existencia de estas diferencias hace necesario el uso de diferentes rangos de 
interpretación foliar adaptados al momento del ciclo, para poder realizar un 
diagnóstico preciso del estado nutricional del cultivo. 
• Se han desarrollado niveles de referencias adaptados a los cambios estacionales 
que experimenta los niveles foliares de elementos minerales del fresón a lo largo 
del ciclo de cultivo, para las condiciones climáticas de la zona estudiada. 
• Se han observado diferentes tendencias de acumulación de elementos según 
variedades, aunque las diferencias no has sido significativas. Dichas tendencias 
habrían de ser confirmadas en futuros estudios. 
 
Por tanto, el estudio de la variación de la composición química de las diferentes 
soluciones fertilizantes y de suelo a diferentes profundidades del perfil (tránsito de iones), 
nos aporta información valiosa para, a partir de ellos, obtener índices fundamentales (de 
reconcentración, de aprovechamiento y de consumo) con los que poder establecer y 
referenciar los rangos óptimos de concentración foliar de los diferentes elementos 
nutrientes, a lo largo del ciclo, para diferentes especies y en diferentes condiciones 
edafoclimáticas. 
 De gran valor actual, en la medida en la que los criterios económicos o de sostenibilidad 
medio ambiental actuales nos exigen, cada vez más, realizar una verdadera fertirrigación 
de precisión. Esto es,  “adecuar los aportes de agua y nutrientes, a la verdadera 
demanda de la planta y en cada momento, aprovechando los recursos naturales del 
suelo, y conforme a la estrategia de cultivo”. 
  
 
 Capítulo 5  
 
Aplicación de la metodología en la 
valorización de efluentes 
industriales procedentes del 
entamado de la aceituna de mesa 
 
 
 
 
 
 
  5.1. Introducción 
 
5.1.1. Importancia socioeconómica del sector de la aceituna de 
mesa 
 
 En 2.007 la superficie mundial destinada al cultivo del olivo superó los 9.200.000 Ha, localizándose en 
España 2.600.000 Ha (FAO, 2009), de las que aproximadamente el 61% se encontraban en Andalucía (Ministerio 
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2008). El destino mayoritario de la aceituna es la obtención de aceite 
de oliva, y aunque sólo el 7,7% se utiliza para la elaboración de aceituna de mesa, cerca del 80% de la producción 
se localiza en Andalucía. La producción nacional de aceituna de mesa supera las 568.000 t, de las que más del 56% 
se exporta, principalmente a Estados Unidos y a la Unión Europea (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 
Marino, 2008). 
    La relevancia del sector de la aceituna de mesa en nuestra economía es notable, 
tanto por el número de empleos, por su volumen de producción y por la cantidad 
exportada a más de 100 países del mundo. El sector genera 8,8 millones de jornales y 
más de 9.000 puestos de trabajo que se reparten entre las diversas fases del proceso de 
producción, desde el cultivo de los olivos hasta la elaboración industrial. Esta industria se 
caracteriza por tener un importante componente social, y supera en términos relativos en 
más de cinco veces a la industria del aceite de oliva, además genera empleo más estable 
y desarrolla la industria auxiliar con empleos muy cualificados. 
  La importancia del sector de la elaboración, comercialización y exportación de la 
aceituna de mesa es de gran una relevancia en España, donde existen actualmente 400 
entamadoras, y en especial en Andalucía (la mayoría en la provincia de Sevilla), donde 
existe una importante estructura industrial (237 empresas de transformación) que precisa 
de tecnología y de mano de obra cualificada, y que actúa como motor de desarrollo de 
diversos municipios. 
 Este sector produce una gran variedad de productos, muchos de ellos con un alto 
valor añadido, cuyo consumo se encuentra en expansión fundamentalmente en el 
mercado internacional, este último potenciado por el continuo proceso de liberalización de 
los mercados lo que facilita el acceso a nuevos mercados exteriores.  
 La demanda mundial de este producto ha crecido a un ritmo superior al 10% anual 
(el consumo nacional permanece estancado), así como la producción nacional, en gran 
medida por la ampliación de superficies, la puesta en regadío y fundamentalmente la 
tecnificación de los mismos (riego localizado). 
 Aunque la producción de aceituna de mesa puede variar sensiblemente cada año 
debido a causas de origen agronómico, durante el periodo de 1.998 hasta el 2.004 la 
producción se incrementó notablemente, no obstante desde entonces ha permanecido 
estancada, a pesar del crecimiento de la demanda internacional, principalmente por las 
limitaciones producidas por el efluente generado por la industria (Fig 5.0). 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.2. El proceso industrial 
La aceituna cruda, tal como se recolecta, es un producto incomestible que 
requiere de un proceso de aderezo, que básicamente le elimina el amargor y reduce su 
dureza. El tratamiento es diferente dependiendo de la presentación del producto (verdes 
o negras; en salmuera o rellenas, etc.) pero generalmente todas se someten a un 
tratamiento con hidróxido sódico diluido (cocido) que le resta amargor al producto 
(hidrólisis del glucósido oleuropeína), y posteriormente se someten a varios procesos de 
lavado con agua y ácido clorhídrico diluido para tamponar la presencia de hidróxido 
sódico. Finalmente se introducen en salmuera para llevarlas a sus propiedades 
organolépticas finales y óptima conservación. 
 
5.1.2.1. Elaboración de aceitunas verdes 
    Según la Norma de Calidad emitida por el Consejo Oleícola Internacional (1980), 
las aceitunas verdes aderezadas en salmuera son aquellas tratadas con una lejía alcalina 
y acondicionadas posteriormente en salmuera en la que experimentan una fermentación 
láctica total o parcial (Fernandez et al., 1985). 
    El tratamiento con una solución diluida de hidróxido sódico (3-4%), operación 
denominada cocido, es la operación fundamental en el proceso de aderezo siendo su 
principal objetivo la hidrólisis del glucósido amargo oleuropeína, responsable del 
característico amargor de este fruto. 
  La concentración de la lejía de cocido se ajusta de forma que, considerando la 
temperatura ambiente, el tratamiento dure un número determinado de horas que suele 
ser distinto para cada variedad. A mayor concentración de lejía y temperatura, la acción 
es más enérgica y provoca una mayor permeabilidad de la piel, pero permanece más 
cantidad de sosa en el interior de la pulpa, lo que dificulta un buen valor de pH al final de 
la fermentación. 
 Al finalizar el cocido se retira la lejía y se cubren las aceitunas con agua, 
operación denominada lavado, cuyo principal objetivo es la eliminación de la mayor 
cantidad posible de la sosa que cubre las aceitunas y de la que penetró en la pulpa. 
 El número y duración de lavados es variable, y la tendencia actual es a dar un 
solo lavado de unas 12-15 horas con el fin de ahorrar agua y en consecuencia disminuir 
el volumen de efluente que se genera. Si es preciso rebajar el contenido de las sales 
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Figura 5.0: Evolución de la producción de aceituna de mesa en España desde 1.990 hasta 2.008 (datos 
provisionales) (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2008). 
sódicas de ácidos orgánicos, formados por reacción de la sosa residual con los ácidos de 
la fermentación, se añade un ácido fuerte, normalmente ácido clorhídrico (Rejano et al., 
1986). 
 Una vez terminado el lavado, las aceitunas se colocan en una salmuera de 10-11º 
Baumé donde se mantienen durante las fases de fermentación y conservación. Esta 
salmuera contiene un 9% de ClNa, ácido láctico y NaOH, por lo que es el efluente más 
contaminante de todo el procesado de aderezo ya que contiene altos contenidos en 
cloruros y componentes grasos. 
 
5.1.2.2. Elaboración de aceitunas negras 
1. Aceitunas tipo negras 
 En este caso, los frutos se colocan directamente en salmuera, eliminando 
previamente la mayor cantidad de suciedad y carga microbiana no deseable, para lo cual 
se suele emplear un lavado dinámico, por inmersión o mediante duchas. 
 La preparación de aceitunas negras se puede hacer a partir tanto de frutos fresco 
como conservados, aunque en la práctica casi la totalidad del producto se elabora a partir 
de estos últimos. Las aceitunas limpias pasan directamente a los depósitos de 
almacenamiento, similares a los utilizados para las verdes. Una vez lleno el depósito, se 
añade la solución de conservación, que puede ser de 2 tipos (Rejano L. y Garrido A. 
2001): 
a. Conservación tradicional en salmuera: consiste en mantener sumergidos los frutos en 
una salmuera más o menos concentrada en la que tiene lugar un proceso fermentativo de 
características diversas.  
b. Conservación en condiciones aerobias: consiste en la utilización de unas condiciones 
físico-químicas semejantes a las del sistema anaerobio, comentadas en el apartado 
anterior, preferentemente con corrección inicial de pH, la cual reduce bastante la flora 
inicial de bacterias, bacilos y otros gérmenes indeseables.   
 El proceso de ennegrecimiento abarca las fases de tratamiento con lejías y 
lavados, que se aplican de manera cíclica y sucesiva. Es la operación más importante en 
la elaboración de aceitunas tipo negras. El número de lejías que se dan es variable, 
oscilando entre 1 y 5, así como su concentración y grado de penetración. En un proceso 
estándar de tres tratamientos con lejía, la primera afectará solamente a la piel, la 
segunda avanzará 1 mm y la tercera llegará hasta el hueso (Rejano L. y Garrido A. 2001). 
 Con objeto de aumentar la eficacia de las aguas de lavado y evitar el desarrollo 
excesivo de microorganismos se recurre a cambiarlas frecuentemente o a corregirles el 
pH mediante un ácido fuerte (lo que produce un menor volumen de vertidos). 
 
2. Aceitunas negras naturales en salmuera  
 Se preparan a partir de aceitunas en un avanzado estado de madurez, colocadas 
directamente en salmuera. En España tuvieron importancia destacable en la década de 
los setenta, pero después la producción se ha reducido a cantidades simbólicas (4.000-
5.000 t/año). 
 Al igual que los frutos de otras elaboraciones colocados directamente en 
salmuera, deben lavarse antes de introducirlos en los fermentadores. Es conveniente que 
se trate de un lavado dinámico. Los recipientes utilizados para esta preparación en 
España son los mismos que para las aceitunas verdes. Una vez colocadas en cualquiera 
de estos recipientes, se cubren con salmuera de concentraciones diversas (6-10% ClNa) 
(Rejano L. y Garrido A. 2001). 
Incluir una pequeña introducción que introduzca en la problemática agroindustrial (nuevas 
restricciones y legislaciones)  
 
5.1.3. Características del residuo (efluente) 
 En general, el volumen de efluente generado por cada Kg de aceituna aderezada 
es variable en función del tipo de proceso y la eficiencia de estos (tecnificación de la 
industria). Habitualmente se producen entre 2 y 3 litros de subproductos acuosos con alto 
contenido salino y orgánico en las industrias más modernas. 
 
 Si nos atenemos a las producciones de los últimos años (500.000 t como 
promedio), se podría estimar que se producen entre 1.000.000 m3 y 1.500.000 m3 
anuales de subproducto que se almacenan en balsas de evaporación (Fig 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3.1. Características de efluente procedente del entamado de aceitunas 
verdes 
   Las características del efluente que se produce en el proceso de entamado de las 
aceitunas verdes se indica en la Tabla 4.1. 
 Hay varios grupos de compuestos que constituyen el efluente final:  
- Las lejías y aguas, que contienen elevada cantidad de sosa, azúcares y 
polifenoles, lo que hace que sea un vertido de muy difícil depuración por sistemas 
convencionales.  
- Las salmueras, que presentan muchas dificultades de depuración por ser un 
vertido fuertemente ácido y de contenido elevado en NaCl. 
- Materia orgánica: alta DQO y DBO. 
- Además de tener altas concentraciones de cloruros y sodio, contienen altas 
concentraciones de elementos minerales en diferentes formas químicas 
dependiendo de su estado de oxidación (N-NO3-, N-NH4+, N-NO2-, K+, Mg2+, etc. ) 
y cuya concentración en general supera la admitida por la ley de vertidos (BOE 
núm. 96, 1998), y que son de costosa depuración al haber gran volumen de 
efluente. 
Figura 5.1: Aspecto general de las balsas de evaporación utilizadas en las industrias de entamado de aceituna. 
 
  Así mismo, la composición de este efluente es variable en función del origen del 
residuo (proceso y tipo de aceituna), del volumen total procesado en el año, del ritmo de 
proceso de ésta en el tiempo, y considerando que los efluentes se acumulan en balsas, 
de la evaporación y pluviometría del período. 
 Sirva como ejemplo el hecho que desde septiembre a noviembre se produce la 
fase de cocido de la aceituna donde las concentraciones de sodio en el efluente son 
mayores debido a la utilización de la lejía de cocido. Después del cocido, las aceitunas se 
lavan y se introducen en salmuera (efluente más contaminante por sus altas 
concentraciones  de sodio y de cloruros). La pluviometría invernal diluye las sales de la 
balsa, así como un periodo de elevada evaporación (verano) las reconcentran. 
 
Tabla 4.1: Características de las aguas residuales del proceso de aderezo de aceitunas verdes de mesa (Rejano, L. y 
Garrido, A., 2001) 
  Aguas de lavado  
 Lejía Primera Segunda Salmuera 
PH 12,2 11,2 9,8 3,9 
NaOH libre (g/l) 11,0 1,5 - - 
NaCl (g/l) - - - 97,0 
Ac.libre (g láct/l) - - - 6,0 
Azúc. Reduct. (g/l) 8,6 8,0 7,1 - 
Polifenoles (g/l) 4,1 4,0 6,3 6,3 
DQO (g/l) 23,0 24,6 28,4 10,7 
DBO5 (g/l) 15,0 12,3 15,6 9,5 
Sól. en dis. (g/l) 
    
Volátiles 30,2 35,1 39,7 17,8 
Fijos 18,0 11,4 9,9 100,7 
 
 
 
5.1.3.1.1. Características de efluente procedente del entamado de aceitunas 
negras por oxidación 
 Están constituidas por las soluciones que se vierten durante las sucesivas etapas 
del proceso de elaboración, cuya composición se indica en la Tabla 4.2. El volumen total 
de las mismas oscila entre 1,5 y 20 litros/Kg.  
Tabla 5.2. Características de las aguas residuales de la elaboración de aceituna de tipo negras (Rejano, L. y Garrido, A., 
2001) 
 
Primer tratam. Segundo tratam. Tercer tratam. 
 
Características Lejía Lavado Lejía Lavado Lejía Lavado Gluconato 
pH 12 7 12 8 12 9 4.0 
NaOH (g/l) 9 - 5 - 4 - - 
Sólidos fijos (g/l) 2.5 3.2 4.3 7.2 6.9 8.1 7.3 
Sólidos volátiles (g/l) 19.3 3.2 12.3 32.2 12.1 36.6 43.4 
Polifenoles (g/l) 0.2 0.2 0.6 0.3 0.5 0.6 0.8 
 
 
  
Algunos sistemas actuales (medio ácido) eliminan la presencia de ClNa, pero 
como puede apreciarse en la Tabla 4.3, la carga orgánica aumenta. Se han hecho 
numerosos intentos para reutilizar estos vertidos. Los más estudiados han sido mediante 
tratamiento con carbón activo (que incluso se ensayó a escala industrial) y la 
combinación de éste con la ultrafiltración (Rejano L. y Garrido A. 2001).  
 Los principales problemas encontrados han sido que las soluciones tratadas no 
son estables y que las aceitunas conservadas en ellas presentan una intensificación de 
los sabores extraños (off-flavors). Recientemente, se han reutilizado en los procesos de 
oxidación, habiéndose encontrado que, en proporciones de hasta el 20% (o más en el 
caso del sistema aeróbico), ejercen un efecto favorable sobre el color y textura del 
producto final. 
 
Tabla 5.3. Carga contaminante orgánica (DQO) de las diferentes soluciones de conservación de aceitunas tipo negras 
(Rejano, L. y Garrido, A., 2001) 
Condiciones de conservación DQO (g O2/litro) 
Anaerobia acidificada 72 +/- 0.8 
Anaerobia en salmuera acidificada 68 +/- 0.7 
Anaerobia tradicional 55 +/- 0.5 
Aerobia 38 +/- 0.8 
 
 
 La característica común a todas ellas es su pH alcalino (excepto la solución de 
fijación de color) y que la carga depende del tiempo de contacto con los frutos. Las lejías 
conservan después del tratamiento una concentración importante de NaOH, que puede 
oscilar entre el 40 y 90% del contenido original. Reutilizarlas, resulta atractivo, pues así 
se disminuye la contaminación y a la vez, se reducen los costes. Esta es una práctica 
común en la mayoría de las industrias. Es importante recalcar que la cantidad adicional 
de NaOH que se necesita añadir debe calcularse teniendo en cuenta el hidróxido sódico 
residual, determinado por valoración (Rejano L. y Garrido A. 2001).  
 Las aguas residuales, a pesar del elevado pH, no contienen cantidades 
significativas de NaOH, lo que además, las hacen más vulnerables al desarrollo de 
gérmenes indeseables. Por ello, su reutilización no es una opción viable. La única 
posibilidad es reducir al máximo sus volúmenes mediante la progresiva neutralización de 
las mismas con HCl o CO2 a medida que van extrayendo el álcali (Rejano L. y Garrido A. 
2001).  
 Las soluciones de fijación del color y de equilibrio están también bastante 
contaminadas. Para disminuir estos vertidos, se aconseja aplicar ambas conjuntamente. 
 Por último, el agua de enfriamiento de los autoclaves están en contacto sólo con 
el exterior de los envases, por lo que la carga orgánica que portan es mínima. Se pueden 
reutilizar después de hacerlas pasar por las torres de enfriamiento correspondientes. 
 
4.4.3.3. Características de efluente procedente del entamado de aceitunas 
negras naturales en salmuera 
 La elaboración de aceitunas negras naturales produce escasos vertidos (0,5-1 
litro/Kg), que se reducen únicamente a las soluciones de fermentación. La carga 
contaminante (tanto orgánica como inorgánica) es tan elevada que cualquier sistema de 
depuración resultaría económicamente inviable (Tabla 4.4). Se ha intentado la 
regeneración parcial de las mismas para emplearlas en procesos posteriores o incluso su 
reutilización, pero no es una práctica recomendable, puesto que favorece la formación de 
alambrado (Rejano L. y Garrido A. 2001). 
 
 
Tabla 5.4. Características de las salmueras de fermentación de las aceitunas negras naturales (Rejano, L. y Garrido, A., 
2001) 
Características Intervalo 
pH 3.6-4.4 
ClNa (g/l) 50-80 
Sólidos orgánicos disueltos (g/l) 90-120 
DBO5 (g O2/l) 30-50 
Polifenoles (g tánico/l) 3-5 
 
 Una alternativa para evitar el vertido de estas salmueras es su reutilización en el 
envasado final, particularmente cuando las aceitunas están ya bien endulzadas. Para 
ello, solo se requeriría someterlas a una microfiltración a través de un tamaño de poro de 
unas 0.45 µm. El producto final así preparado se estabilizará mediante pasterización 
(preferiblemente) o la adición de un conservante. 
 
 
5.4.4. Formas de reducir o eliminar el volumen de residuos de 
aceitunas. 
 En la bibliografía se describen algunas formas de reducir el volumen de 
contaminantes y de efluentes generado por la industria de entamado, aunque su falta de 
eficacia hace que su uso esté poco generalizado. 
 
1. Reutilización de lejías de cocido.  
 Como primera medida de control para reducir el volumen de vertidos se estudió la 
reutilización de las lejías de cocido (Garrido et al., 1977). Es una modificación que resulta 
muy rentable pues se aprovecha gran parte del hidróxido sódico que se perdería. La 
concentración de compuestos contaminantes después de varias reutilizaciones no llega a 
ser tres veces la carga de las de un solo uso. Con ello se reduce el volumen de los 
vertidos, se evita una gran cantidad de materia contaminante, y también se ahorra agua. 
Se ha comprobado, repetidamente, que la fermentación y las características 
organolépticas de los frutos elaborados con lejías reutilizadas son normales y no se 
diferencian de los obtenidos por el proceso tradicional. 
 
2. Eliminación de lavados.  
 Las modificaciones ensayadas por Castro et al., 1983, consideran la supresión de 
una o las dos aguas de lavado. En el primer caso, los resultados demuestran que se 
obtiene una fermentación y un producto final que no se diferencia de los obtenidos por el 
proceso tradicional. Si se suprimiesen todos los lavados, los frutos presentarían un sabor 
más concentrado y excesivo de lo normal a la vez que obligaría a adicionar HCl para 
bajar el pH demasiado alto provocado por el mayor contenido de lejía residual. 
 
3. Depuración y reutilización de salmueras.  
 Considerando el alto poder contaminante de las salmueras de fermentación así 
como la elevada cantidad de ácido láctico que contienen, se ha estudiado la regeneración 
de las mismas para su posterior empleo como parte del líquido de gobierno utilizado en el 
envasado final. Se han desarrollado dos sistemas de purificación basados en: a) 
adsorción de carbón activo y filtración tangencial, y b) ultra-filtración a través de una 
membrana porosa (Brenes et al., 1990). Ambas contribuyen a reducir la contaminación, 
así como un importante ahorro en la cantidad de ácido láctico y sal que se precisa para el 
envasado final. 
 
4. Purificación mediante digestión anaeróbica.  
 Para disminuir la carga orgánica (DQO) del efluente se han estudiado diferentes 
procedimientos para el tratamiento de estos vertidos (principalmente de las aceitunas 
negras que generan más alta DQO), entre ellos la purificación mediante digestión 
anaerobia, en diferentes soportes, habiéndose observado que el tratamiento puede 
aplicarse únicamente para concentraciones de DQO inferiores a 1 g/l, ya que a partir de 
estos valores los parámetros cinéticos disminuyen rápidamente (Rejano L. y Garrido A., 
2001). 
 
5. Evaporadores.  
 Más recientemente se han empleado evaporadores de múltiple efecto con la 
finalidad de disminuir el volumen final de efluente o eliminar completamente el vertido. 
Como combustible se puede aprovechar los huesos de los propios frutos. Existe algún 
sistema de estos funcionando, aunque su empleo ha quedado limitado al uso como 
concentrador. Actualmente se están ensayando con la misma finalidad sistemas de micro 
y ultrafiltración (Rejano L. y Garrido A., 2001). 
    
6. Ósmosis inversa.  
 Para reducir la carga mineral contaminante se han utilizado procesos de 
depuración por ósmosis inversa, de esta forma se reducen considerablemente, aunque a 
un alto coste económico, los sólidos disueltos (inorgánicos y orgánicos), los pirogénicos, 
el materia coloidal, los submicroorganismos, virus, y bacterias del agua. No obstante el 
alto volumen de efluentes generados y la elevada carga contaminante hace que este 
proceso sea inviable económicamente. 
 Actualmente el único método ampliamente aceptado para deshacerse de estos 
vertidos es el de su evaporación en balsas (Fig 4.1). 
 
5.4.5. Balsas de evaporación 
 Ante la falta de eficiencia técnico-económica de los anteriores métodos, y dado 
que no necesita suministro de grandes cantidades de energía, es la evaporación en 
lagunas o balsas (Fig 4.1) el método más utilizado por la industria del entamado para el 
tratamiento de los residuos. Con este procedimiento lo que se pretende es evaporar el 
efluente durante el año hasta que prácticamente quede un lodo que se pueda 
deslocalizar a vertedero (alto coste y con importantes restricciones actualmente) (Rejano 
L. y Garrido A., 2001).  
 Las balsas recogen la lejía que no sea reutilizada en el proceso de cocción de la 
aceituna de verdeo así como las aguas procedentes de los lavados posteriores. 
Asimismo, en ocasiones la salmuera de fermentación es vertida conjuntamente con 
dichas aguas alcalinas, resultando un agua residual con un pH 7.2-7.3 como máximo. Así 
mismo, por ley, estas balsas han de recoger el agua utilizada en la limpieza de las 
instalaciones y la de lluvia que cae en las instalaciones industriales abiertas (aprox.500 
l/m2 año). 
 La evaporación depende de la climatología y puede oscilar entre 5 y 10 mm al día, 
por lo que el volumen y superficie de dichas balsas ha de tener en cuenta la pluviometría 
(para minimizar las posibilidades de derrames con las lluvias) y la producción de la 
fábrica. Se pretende con ello que la evaporación de un año elimine el vertido de un ciclo 
anual de vertido, lo que exige generalmente un volumen de balsas muy elevado (Fig 4.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Considerando los datos de evaporación de diferentes localidades de Sevilla donde 
esta actividad industrial es importante, y los coeficientes para la determinación de la 
superficie de evaporación mínima, se puede hacer una aproximación al cálculo de 
superficie de balsas de almacenamiento necesarias (Tabla 4.5). 
 
Tabla 5.5. Estimación de la superficie de balsas de evaporación neceRASia en diferentes localidades de Sevilla 
Población Evaporación (mm) 
Sup. de balsas neceRASias 
(m2/m3 efluente) 
Pilas 710 1,696 
Morón de la Fra. 560 2,148 
Dos Hermanas 750 1,597 
Estepa 570 2,109 
Arahal 630 1,913 
   
Promedio 644 1,8926 
 
 Considerando los datos indicados en la Tabla 4.5, se necesita como media 1,89 
m2 por m3 de efluente a eliminar, y dado que la industria del entamado genera 
anualmente 1 millón de metros cúbicos de efluente, se necesitaría 1,89 millones de m2, 
es decir, 189 has de superficie de balsas para eliminar todo lo producido en un año por la 
industria de entamado de aceituna en España. Ello genera un problema económico en el 
sector derivado del coste de construcción de la balsa (1 €/m3 de almacenamiento, 4 €/m2 
impermeabilización) y del coste del suelo (agrícola, industrial o urbano periférico). Todo 
ello coadyuvado porque se eliminaría una parte importante del agua, pero no el residuo 
(aun fluido). 
 Los olores de las balsas de evaporación, aunque fuertes, no son extremadamente 
desagradables cuando se vierten exclusivamente lejías y aguas de lavado; pero si se 
añaden residuos de almazaras, los olores desprendidos y la presencia de insectos 
Figura 5.2: Aspecto general de una batería de balsas de evaporación utilizadas en las 
industrias de entamado de aceituna. 
repercuten de forma notable en la salubridad del entorno próximo a estas instalaciones. 
 Para mejorar la eficacia del sistema de evaporación y con ello disminuir el 
volumen de agua almacenada o de contaminantes se emplean técnicas básicas como la 
aspersión o pulverización del efluente dentro de la balsa (aumento de la superficie de 
evaporación y disminución de la DQO, aunque a expensas de aumentar el impacto 
ambiental y agrícola (deslocalizaciones y derivas), y el riesgo sanitario por formación de 
aerosoles (legionella). 
 El impacto provocado por estas mejoras obliga a deslocalizar las balsas lejos de 
los entornos urbanos y por tanto de las fábricas lo que constituye un factor limitante 
(económico) importante.  
 Esta solución, que conlleva grandes inversiones (m2 de suelo, revestimiento 
geotextil, construcción, etc..), no es bajo ningún concepto definitiva pues además del 
impacto medioambiental que conlleva por lo anteriormente mencionado (olor, 
deslocalización de partículas, visual, etc...) la falta de disponibilidad de suelo en los 
entornos fabriles (casi urbanos) y la rigurosa y actual ley de suelos contaminados (BOE 
núm. 96, 1998) a medio-largo plazo impedirán su extensión. De ahí que esta gran 
limitación (el efluente) ha restringido en los últimos años el crecimiento del sector a pesar 
de su positivo impacto socioeconómico en la comunidad.  
 
 5.4.6. Problemática económica y ambiental 
 Por su composición salina y orgánica, además de por su alta DQO (demanda 
química de oxígeno), la legislación medioambiental vigente y los organismos de cuencas 
(Confederaciones Hidrográficas) prohíben el vertido a cauces y arroyos. La inviabilidad 
económica de separar física o químicamente el residuo del agua obliga a evaporar el 
máximo de ésta antes de emprender cualquier tratamiento de depuración. 
 En la actualidad no existe tratamiento de depuración eficaz de aguas residuales 
procedentes de este tipo de industrias que consiga aportar una solución plenamente 
satisfactoria a la problemática contaminante de sus efluentes 
 El grado de contaminación de cada vertido varía según la variedad de aceituna, la 
concentración de sales empleada, la riqueza de las aceitunas, etc., de manera que cada 
vertido puede ser distinto en la composición de los sólidos disueltos, sólidos en 
suspensión, y demás elementos contaminantes (Kopsidas, 1994). Por todo ello, los 
efluentes de este tipo de industrias deben ser abordados paso a paso, modificando los 
procesos tradicionales para reducir o eliminar algunos de éstos. 
 La producción tiene una regla muy sencilla: a mayor producción, mayor cantidad 
de vertidos, lo que implica que a mayor planta de depuración, mayor coste de tratamiento 
y, en este caso, a mayor volumen de agua, mayores balsas de evaporación. Es decir, 
cualquier crecimiento de la empresa está sujeto a un crecimiento proporcional a la 
producción de vertidos y consumo de agua. 
 Como conclusiones a la situación medioambiental de las industrias del entamado 
de la aceituna de mesa se puede resaltar que esta actividad implica: 
o Gran consumo de agua en industrias de aderezo 
o Elevada producción de residuos, principalmente líquidos 
o Falta de conocimiento real de agua gastada en el proceso 
o Falta de conocimiento sobre medidas de minimización 
o Heterogeneidad en la aplicación de medidas correctoras 
o Desconocimiento de sistemas de eliminación del residuo 
 5.4.7. Legislación ambiental de referencia 
 Al tratarse de un residuo quedaría bajo la regulación de la Ley 10/1998, de 21 de 
abril, de Residuos, (BOE núm. 96, 22 de abril de 1998, pág. 13.372) establece en su 
EXPOSICIÓN DE MOTIVOS que: “... Se pretende contribuir a la protección del medio 
ambiente coordinando la política de residuos con las políticas económicas, industrial y 
territorial, al objeto de incentivar su reducción en origen y dar prioridad a la reutilización, 
reciclado y valorización de los residuos sobre otras técnicas de gestión.”  
 Asimismo, en dicha Ley se establecen una serie de definiciones (Artículo 3, pág. 
13.374), entre las que destacamos como la de residuos, residuos peligrosos, reutilización, 
reciclado, eliminación, almacenamiento y valorización.  
 Se considera Valorización a “...todo procedimiento que permita el 
aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud 
humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente”. 
 En definitiva, al ser un problema que limita la capacidad de producción de las 
fábricas (al no poder generar más residuos de los que pueden almacenar y eliminar por 
evaporación a lo largo de un año), social, económico, y medioambiental; su solución, en 
los términos objetivos que se plantean, supondría la reutilización y valorización de los 
mismos, con el consiguiente beneficio socioeconómico para el sector. 
  5.2. Objetivos 
 
 Con este estudio se pretende desarrollar un método de eliminación de los 
residuos que genera la industria de entamado, reutilizando el efluente en la fertirrigación 
de plantaciones de olivar. Con ello, además de eliminar el residuo, se pretende 
aprovechar su valor fertilizante (aporte de nutrientes por su contenido en materia 
orgánica, nitrógeno y potasio) y su contenido en agua (cultivo con dotaciones hídricas 
deficitarias generalmente). Para ello nos basaremos en la alta tolerancia a la salinidad 
total y específica que el cultivo del olivo tiene (Urbano, 1989), la experiencia existente 
sobre uso de aguas de mala calidad en el Olivar (Melgar, 2003, Gucci, 1997) y la puesta 
a punto del sistema de control suelo-planta-agua como procedimiento clave para 
monitorizar el efecto del residuo sobre el cultivo. 
 Se persigue por tanto, dar una solución práctica y viable económicamente al 
problema, para ello se pretende diluir el residuo acuoso de las balsas de acumulación de 
la industria de entamado de aceituna en el agua de riego. Se inyectará en el sistema de 
riego por goteo de una finca en una proporción previamente calculada según unos 
parámetros establecidos. La mezcla resultante no sólo ha de ser fuente de nutrientes 
para la planta, sino que adecuando sus aportes, no debe alterar las propiedades fisico-
químicas de los suelos ni el estado fisiológico de las plantaciones e incumplir las 
legislaciones actuales sobre suelos. 
 En base a ello se persiguen los siguientes objetivos específicos:  
1. Caracterizar físico-químicamente el efluente procedente de varias industrias y 
valorar su problemática frente a la legislación a lo largo de un ciclo agrícola. 
2. Evaluar su comportamiento en el sistema suelo-planta-agua. 
  5.3. Materiales y métodos 
 
5.3.1. Industrias de entamado y parcelas de ensayo 
 Las explotaciones de olivar participantes en el ensayo han sido seleccionadas por 
Asociación de Exportadores e Industriales de Aceituna de Mesa (ASEMESA), y se 
encuentran situadas geográficamente en diferentes puntos dentro de la provincia de 
Sevilla con la finalidad de obtener datos representativos de zonas con diferentes suelos y 
climatología. Todas ellas cumplen el requisito de tener las balsas de entamado próximas 
a las parcelas de olivar, de manera que mediante pequeñas infraestructuras se puede 
conectar fácilmente las balsas al sistema de riego. 
 Las características de las parcelas se resumen en la tabla 5.5.  
Tabla 5.6. Resumen de las empresas entamadoras participantes, balsa caracterizadas, fincas y parcelas de olivas, y 
estaciones de muestreo instaladas. 
Empresa Término municipal nº balsas 
caracterizadas 
Fincas  Parcelas de 
olivar 
Estaciones de 
muestreo 
Aceitunas del 
Guadalquivir s.a. 
Morón de la frontera 4 La Harina La Harina 6 
Agroaceituneras s.a Utrera 1   9 
Aceitunas sevillanas 
s.a 
Pilas 2 La Morera Los Dobles 
La Caldera 
La Higuera 
2 
3 
3 
Agrosevilla 
aceitunas s.c.a. 
La Roda de Andalucía 7    
Agriquem s.l. Burguillos 1*   2 
* Efluente procedente de industria entamadota situada en Estepa (Sevilla). 
  
 Se produjo una incidencia importante durante el desarrollo del ensayo dado que, 
debido a la sequía, la mayor parte de las empresas colaboradoras no pudieron iniciar los 
riegos en agosto de 2005. Por ello, sólo la finca de Agriquem fue objeto del estudio. 
 
5.3.2. Periodo de estudio 
 El ensayo se desarrolló desde julio de 2005 hasta abril de 2006, y aunque  este 
periodo no corresponde a una campaña de riego completa, el acuerdo de colaboración 
establecido con ASEMESA condicionó dicho periodo.  
 Las inyecciones del residuo comenzaron en octubre. Para el estudio de la 
evolución de las características fisico-químicas del sistema suelo-agua planta y el 
efluente de las balsas se realizaron muestreos periódicos  siguiendo el calendario que se 
indica a continuación: 
o Muestreo 1: 20 de octubre de 2005. 
o Muestreo 2: 17 de noviembre de 2005. 
o Muestreo 3: 01 de marzo de 2006. 
o Muestreo 4: 15 de marzo de 2006. 
o Muestreo 5: 01 de abril de 2006. 
o Muestreo 6: 15 de abril de 2006. 
 
5.3.3. Diseño de la inyección del efluente al sistema de riego 
 Como se ha comentado anteriormente, en el ensayo se pretende controlar todos 
los puntos claves durante el proceso de introducción del efluente en el sistema de riego 
de la plantación. Para ello, se caracterizó la balsa de entamado que, junto con las 
características del agua de riego de cada finca, nos permitió calcular el porcentaje de 
dilución del efluente, considerando los límites de calidad de agua de riego de Producción 
Integrada de Olivar en Andalucía (BOJA núm. 83, 2008). A la solución compuesta por el 
agua de riego y el porcentaje de efluente inyectado se denomina Solución Mezcla (SM), 
la cual se analizó para comprobar que los valores estuvieran dentro de los límites 
predeterminados. 
 Para calcular la cantidad de efluente que hay que inyectar en el sistema tenemos 
que cumplir los condicionantes de conductividad eléctrica y relación de adsorción de 
sodio (RAS) exigidos en el Reglamento de Producción Integrada de Olivar (CEw < 4dS/m 
y RAS <9). 
El cálculo se hace a partir de las siguientes ecuaciones (poner abreviaturas lo que 
significa): 
(1) CEAR*VAR + CEBALSA*VBALSA = CESM*VSM 
(2)  VAR + VBALSA = VSM = 1 
Por lo que: 
(3)  CEAR*(1-VBALSA) + CEBALSA*VBALSA = CESM 
(4)  CEAR - CEAR*VBALSA + CEBALSA*VBALSA = CESM 
(5)  CEAR + VBALSA (CEBALSA - CEAR) = CESM 
(6)  VBALSA (CEBALSA - CEAR) = CESM - CEAR 
(7)  VBALSA =   CESM - CEAR     
                               
CEBALSA -CEAR 
 
 Fijando un valor de la CE de la solución mezcla como el valor máximo que permite 
la Producción Integrada del Olivar (4 dS/m), obtenemos el volumen de efluente de la 
balsa de entamado que hay que inyectar en el sistema de riego o bien la proporción de 
inyección de efluente (%). 
 Además del objetivo de CE, dado el alto contenido de Na del efluente es 
interesante estudiar la evolución de la relación de adsorción de sodio (RAS), al objeto de 
valorar el efecto sodificante del tratamiento sobre el suelo, y la posible necesidad fuentes 
de calcio y/o de magnesio para contrarrestarlo. 
 Para cubrir las necesidades nutricionales del cultivo y compensar los efectos 
negativos de los iones tóxicos, como ocurre en cualquier agua de riego con salinidad 
elevada, se inyectaron fertilizantes. Se denomina Solución Fertilizante Real (SFR) a la 
suma de la solución mezcla y el fertilizante inyectado, la cual se analizó también en 
diferentes puntos para controlar que las inyecciones y que la distribución de la mezcla a 
lo largo de todo el sector del sistema de riego fuera correcta. 
 
 
 
 
 
5.3.4. Caracterización del sistema suelo-planta-agua 
 
5.3.4.1. Residuo y agua de riego 
 Se realizó la determinación de las características fisicoquímicas del residuo al 
inicio de la campaña industrial y pasado el invierno (donde se podría producir una dilución 
por la lluvia), en las diferentes balsas indicadas en la Tabla 4.6. 
 
5.3.4.2. Suelo 
 Se realizó la determinación de las características fisicoquímicas del suelo al inicio 
y final del periodo de ensayo. Las muestras de suelo fuero tomadas en la zona 
circundante a las EM indicadas en la Tabla 4.6, a 2 profundidades 0-30 cm y 30-60 cm. 
 
5.3.4.3. Soluciones de suelo 
Las soluciones de suelo se han obtenido en los 6 muestreos programados, 
indicados anteriormente, por medio de sondas lisimétricas de vacío desarrolladas por la 
empresa Technological Services AGQ, S.L., según la metodología descrita en el Capítulo 
1. 
Se han instalado 29 estaciones de muestreo de sondas lisimétricas (EM), 
compuestas cada una por 3 sondas localizadas las profundidades de 20, 40 y 60 cm en 
los bulbos mojados del sistema de riego. 
En cada EM se tomó la disolución fertilizante real aplicada (SFR), la solución de 
suelo a 20, 40 y 60 cm de profundidad. 
En las disoluciones fertilizantes y las soluciones de suelo se determinó el 
contenido en de NO3-, NH4+, H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+, SO42-, Cl-, Na+, Fe, Mn, Cu, Zn, B, y 
también CE y pH. 
 
5.3.4.4. Muestras foliares 
Se ha estudiado la evolución de las concentraciones foliares de elementos 
minerales a lo largo del periodo de ensayo.    
Las muestras consistieron en 80-100 hojas jóvenes completamente expandidas 
con peciolo, tomadas de la zona central del brote. 
 Se ha determinado las concentraciones foliares expresadas sobre peso seco de 
todos los macro y micronutrientes, incluidos el sodio y cloro. 
Las determinaciones analíticas se han realizado siguiendo los protocolos 
establecidos en los Métodos Oficiales de Análisis del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (VV.AA. 1993). 
 
 
 
 
 
  5.4. Resultados y discusión 
 
5.4.1. Caracterización del suelo 
 En las Tablas 5.7 a 5.10 se resumen los resultados de las analíticas de suelo 
realizadas en las diferentes parcelas y fincas.  
 Como se puede observar, solamente en las parcelas de Agriquem se realizaron 
analíticas antes y después del periodo de aplicación, debido la lo expuesto en el apartado 
de Materiales y Métodos. De la interpretación de dichos análisis se obtiene la 
caracterización que se indica a continuación: 
 
Parcelas: Aceitunas Guadalquivir 
 Los suelos de esta finca son de texturas parecidas, de media a pesada, 
con pH ligeramente básico. 
 La conductividad eléctrica (CE) del suelo es en general elevada, con 
valores entre 1000 y 2000 µS/cm, lo que supera en mucho las 400 
µS/cm  (en extracto 1/5) que se consideran como límite. Por ese motivo 
se podría considerar como un suelo salino. 
 El contenido de Na del suelo es algo elevado, por lo que se decidió 
ampliar el análisis de algunos suelos con la medición de la capacidad 
de intercambio catiónico (CIC) y a los Cationes de Cambio, lo que nos 
permitió medir el porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Los niveles 
observados oscilaron entre 1 y 2 %, por lo que cabe concluir que  los 
suelos no son sódicos, debido al bajo PSI que poseen. Por ello, el alto 
contenido en sodio y la alta conductividad eléctrica se ha de deber a 
intrusiones salinas, seguramente al agua de riego, que, como se verá, 
es de salinidad elevada. 
 Los suelos poseen un nivel de caliza activa de normal a algo elevado. 
Ello podría provocar bloqueos de elementos como el fósforo y metales 
(hierro, manganeso, cinc). 
 El contenido de materia orgánica (M.O.) es bajo, como suele ser 
normal en los suelos mediterráneos y la relación C/N nos indica una 
M.O. bastante equilibrada, salvo en las parcelas 1 y 4, donde es algo 
más elevado, lo que indica menor grado de mineralización. 
 Los contenidos de nitrógeno son en general ligeramente bajos y los de 
fósforo variables, pero en su mayoría elevados. Se pueden considerar, 
en general suelos ricos en fósforo. 
 Los contenidos en calcio, magnesio y potasio también son bastante 
elevados. 
 
 
 
 
Tabla 5.7. Características fisicoquímicas típicas de los suelos de la finca de la empresa Aceitunas del Guadalquivir  
    Granulometria         meq/100 gr 
FINCA Profundidad PARCELA 
Fecha 
muestreo 
Arcilla 
(%) 
Limo 
(%) 
Arena 
(%) Textura pH 
CE 
(microS/cm) 
Caliza 
Activa 
(%) 
M.O.  
(%) C/N 
N dumas 
(mg/Kg) 
P  
(mg/Kg) 
Ca  
disp 
Mg 
disp K disp 
Na 
disp 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR 0-30 cm PARCELA 1 20-jul-05 45 35 20 arcillosa 7,97 2000 4,55 2,13 24,05 513,5 15,08 25,8 5,6 1,02 6,34 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR 30-60 cm PARCELA 1 20-jul-05 50 25 25 arcillosa 8 2120 4,59 1,79 26,82 387,6 21,23 26,9 4,06 0,87 5,33 
 
 
Tabla 5.8. Características fisicoquímicas típicas de los suelos de la finca de la empresa Agriquem  
FINCA Profundidad PARCELA 
FECHA 
MUESTREO 
Arcilla 
(%) 
Limo 
(%) 
Arena 
(%) Textura pH 
CE 
(microS/cm) 
Caliza 
Activa 
(%) 
M.O. 
 (%) C/N 
N 
dumas P disp Ca disp 
Mg 
disp 
K 
disp 
Na 
disp 
AGRIQUEM 0-30 PARCELA 1 22-jul-05 40 27 33 franco-arcillosa 8,92 380,00 6,78 2,03 10,1 1200 2,85 12,68 2,13 0,92 2,08 
AGRIQUEM 30-60 PARCELA 1 22-jul-05 42 27 30 arcillosa 9,06 360,00 7,21 1,29 25,6 300 1,71 11,05 1,73 0,71 1,7 
 
Tabla 5.9. Características fisicoquímicas típicas de los suelos de la finca de la empresa Agroaceitunera S.A.  
FINCA Profundidad PARCELA 
FECHA 
MUESTREO 
Arcilla 
(%) 
Limo 
(%) 
Arena 
(%) Textura pH 
CE 
(microS/cm) 
Caliza 
Activa 
(%) 
M.O. 
(%) C/N 
N 
dumas P disp Ca disp 
Mg 
disp 
K 
disp 
Na 
disp 
AGROACEITUNERAS S.A. 0-30 cm PARCELA 1 22-jul-05 10 20 70 franco-arenosa 7,80 217,00 <0,5 0,97 10,50 536,20 10,20 8,06 2,55 0,28 0,67 
AGROACEITUNERAS S.A. 30-60 cm PARCELA 1 22-jul-05 24 14 62 franco-arcillo-arenosa 7,79 223,00 1 0,71 7,66 538,20 5,59 8,50 2,67 0,30 0,70 
 
Tabla 5.10. Características fisicoquímicas típicas de los suelos de la finca de la empresa Aceitunas Sevillana S.A. 
FINCA Profundidad PARCELA 
FECHA 
MUESTREO 
Arcilla 
(%) 
Limo 
(%) 
Arena 
(%) Textura pH 
CE 
(microS/cm) 
Caliza 
Activa 
(%) 
M.O.  
(%) C/N 
N 
dumas P disp Ca disp 
Mg 
disp 
K 
disp 
Na 
disp 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A.  0-30 LA CALDERA PARCELA 1 21-jul-05 4 0 96 arenosa 8,13 253,00 3,71 <0,5 0,34 181,70 11,00 316,50 0,73 0,05 0,47 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A.  30-60 cm LA CALDERA PARCELA 1 21-jul-05 4 0 96 arenosa 8,19 219,00 2,21 <0,5 <0,17 <155 5,21 110,40 0,50 0,03 4,16 
 
 
 
 Parcela: Agroaceituneras 
 Los suelos de esta finca son de texturas variables, de ligeros a 
pesados, con pH cercano a la neutralidad o ligeramente básico. 
 La CE del suelo es, en general, normal para un suelo medio o pesado. 
 El contenido de Na del suelo es, a veces, elevado, pero muy por debajo 
de los valores de Ca, por lo que se considera que es debido a los 
riegos deficitarios. 
 Los suelos poseen un nivel de caliza activa de bajos a nulos.  
 El contenido de M.O. es bajo, como suele ser normal en los suelos 
mediterráneos y la relación C/N nos indica una M.O. bastante 
equilibrada. 
 Los contenidos de nitrógeno son en general ligeramente bajos y los de 
fósforo en su mayoría bajos. 
 Los contenidos en calcio, magnesio y potasio también son bastante 
elevados. 
 
Parcela: Aceitunas Sevillanas 
 Los suelos de esta finca son de texturas muy parecidas, bastante 
ligeros, con pH cercano a la neutralidad o ligeramente básico, a veces 
ligeramente ácidos. 
 La CE del suelo es, en general, normal para un suelo ligero, aunque en 
algunos casos se eleva un poco. 
 El contenido de Na del suelo es en general normal, a veces algo 
elevado, pero muy por debajo de los valores de Ca, por lo que se 
considera que es debido a los riegos deficitarios. 
 Los suelos poseen un nivel de caliza activa variable, de bajos a un 
poco altos.  
 El contenido en M.O. es bajo, como suele ser normal en los suelos 
mediterráneos y la relación C/N nos indica una M.O. bastante 
equilibrada. 
 Los contenidos de Nitrógeno son en general ligeramente bajos, y los de 
fósforo en su mayoría bajos. 
 Los contenidos en Calcio, Magnesio y Potasio también son bastante 
elevados. 
 
Parcela: Agrosevilla 
 Este colaborador se dio de baja en el ensayo desde el principio por 
presentar la finca una instalación de riego inadecuada para el 
desarrollo del mismo. 
 
 
 
 Parcela: Agriquem 
 El suelo de esta finca se ha analizado en dos ocasiones, al inicio de la 
actuación y al final del ensayo.  
 Se trata de un suelo de textura pesada y pH elevado. 
 La CE del suelo es normal y tras añadir el efluente salino, no sólo no ha 
elevado su CE, sino que ha disminuido levemente. 
 El contenido de Na del suelo era elevado en un principio, pero al final 
del ensayo incluso disminuyó. Al final de la actuación se le determinó el 
PSI dando un valor muy por debajo de lo considerado como arriesgado. 
 El suelo posee un nivel de caliza activa elevado, lo que puede influir en 
la disponibilidad de elementos como fósforo y metales.  
 El contenido de M.O. es adecuado y la relación C/N nos indica una 
M.O. más equilibrada en la muestra más superficial que en la profunda. 
 Los contenidos de nitrógeno son normales a 30 cm y bajos a 60, pero 
se incrementan al finalizar el tratamiento, sobre todo a 60 cm. 
 El contenido de fósforo, inicialmente bajo, se incrementa notablemente 
tras el tratamiento con efluente. Lo mismo pasa con Ca, Mg y, sobre 
todo, K. 
 
 De lo expuesto anteriormente se desprende que el aporte de aguas residuales 
procedentes de las industrias de entamado de aceituna no afectó negativamente a 
ninguna de las propiedades determinadas en los suelos de la finca de Agriquem. De 
hecho, mejoró alguna de ellas, como el aumento del contenido en N, P, Ca, Mg y K. 
 Con respecto al resto de fincas, solamente se caracterizaron los suelos al inicio 
del ensayo, y dado que no se pudo aportar efluente, no se repitieron las determinaciones. 
En conjunto, se trata de suelos aptos para el cultivo del olivo, si bien algunos presentan 
limitaciones moderadas en algunos de los parámetros de fertilidad determinados, como la 
CE. 
 
5.4.2. Caracterización del agua de riego 
 En la Tabla 4.11 se resumen los resultados de las analíticas de agua realizadas 
en las diferentes fincas.  De la interpretación de dichos análisis se obtiene la 
caracterización que se indica a continuación: 
 
Parcela: Aceitunas Guadalquivir 
 Hay dos fuentes de aguas, pero de características bastante similares. 
 Se trata de aguas de salinidad muy altas, que según la clasificación 
USDA se considerarían como excesiva. 
 Según las Normas Riverside para evaluar la calidad de las aguas de 
riego se trataría de una C5-S2, es decir, agua utilizable para el riego 
con precauciones: agua de salinidad excesiva, que solo debe usarse 
extremando todas las precauciones (riegos de lavado, suelos muy 
permeables y con buen drenaje, usando en cultivos muy tolerantes a la 
salinidad). Agua con contenido medio de sodio, que pueden producir 
problemas de pérdida de estructura en suelos de textura fina y de baja 
permeabilidad. 
 El pH de las aguas es neutro o ligeramente ácido y su contenido en 
cationes es elevado (Ca y Mg). 
 El contenido de nitratos es normal. Por la alta concentración de 
cloruros, esos nitratos no deberían tenerse en cuenta la fertilización. 
 
Parcela: Agroaceituneras 
 Hay una única fuente de agua. 
 Se trata de un agua de salinidad alta, que según la clasificación USDA 
se considerarían como alta. 
 Según las Normas Riverside para evaluar la calidad de las aguas de 
riego se trataría de una C3-S1, es decir, agua de salinidad utilizable 
para el riego con precauciones: agua de salinidad alta que puede 
usarse para el riego empleando volúmenes de riego en exceso, en 
suelos muy permeables y con buen drenaje y usando en cultivos muy 
tolerantes a la salinidad. Agua con bajo contenido en sodio, apta para 
el riego en la mayoría de los casos. 
 El pH del agua es bastante neutro y su contenido en cationes 
aceptables (Ca y Mg). 
 El contenido de nitratos es bajo, casi despreciable. 
 
Parcela: Aceitunas Sevillanas 
 En la finca de este colaborador se tomaron muestras de tres puntos 
diferentes que eran usados para el riego. 
 En los tres casos la salinidad es considerada como alta, salvo la 
denominada como ‘Los Dobles’, que es de salinidad media. 
 Según las Normas Riverside para evaluar la calidad de las aguas de 
riego se trataría de una C3-S1, es decir, agua de salinidad utilizable 
para el riego con precauciones: agua de salinidad alta que puede 
usarse para el riego empleando volúmenes de riego en exceso, en 
suelos muy permeables y con buen drenaje y usando en cultivos muy 
tolerantes a la salinidad. Agua con bajo contenido en sodio, apta para 
el riego en la mayoría de los casos. 
 El pH del agua es bastante neutro y su contenido en cationes 
aceptables (Ca y Mg). 
 El contenido de nitratos es bajo, no ha de tomarse en cuenta para el 
riego, para compensar el contenido de cloruros.. 
 
Parcela: Agrosevilla 
 
 Este colaborador se dio de baja desde el principio por falta de 
estructuras en la finca. 
 
 
  
Tabla 5.11. Características fisicoquímicas del agua de riego de las fincas incluidas en el ensayo. 
 
 
 
 
FINCA PARCELA 
FECHA DE 
MUESTREO pH 
CE 
 (microS/cm) RAS Alcalinidad 
Ca  
(meq/l) 
Mg 
(meq/l) 
Cl 
(meq/l) 
NO3- 
(meq/l) 
SO4= 
(meq/l) 
K 
(meq/l) 
Na 
(meq/l) 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. LA CALDERA  21-jul-05 7,42 1134 1,21 5,77 5,64 2,69 4,25 0,43 0,78 0,06 2,48 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. LOS DOBLES 21-jul-05 7,38 719 0,84 4,23 4,41 1,17 1,50 0,31 0,66 0,07 1,40 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. LA HIGUERA 21-jul-05 7,39 951 1,45 5,68 6,21 2,19 3,19 0,36 0,72 0,09 1,89 
AGRO ACEITUNERAS S.A. AGUA DE RIEGO 22-jul-05 7,35 1034 1,66 3,30 4,62 2,95 2,63 0,23 4,19 0,18 3,23 
ACEITUNAS DEL GUADALQUIVIR AGUA DE POZO LA HARINA 21-nov-05 7,32 7288 12,13 3,61 26,54 11,26 39,12 0,91 27,06 0,29 52,74 
ACEITUNAS DEL GUADALQUIVIR AGUA DE RIEGO  21-nov-05 6,64 7733 10,64 4,23 28,68 11,66 64,12 1,18 24,29 0,26 47,78 
AGRIQUEM PARCELA 1 y 2 20-oct-05 7,62 1488 1,84 3,63 9,03 2,96 4,32 1,56 5,83 <0,05 4,90 
AGRIQUEM PARCELA 1 y 2 17-nov-05 7,61 2076 1,80 4,27 9,25 3,23 4,39 1,87 6,56 <0,05 4,41 
AGRIQUEM PARCELA 1 y 2 01-mar-06 7,56 1408 2,77 4,69 7,64 2,36 4,73 1,29 4,11 <0,05 4,29 
AGRIQUEM PARCELA 1 y 2 15-mar-06 7,83 1394 1,67 4,54 7,17 2,43 3,14 0,91 4,32 <0,05 4,03 
AGRIQUEM PARCELA 1 y 2 01-abr-06 8,20 1338 1,89 2,90 8,53 2,69 3,36 1,19 4,87 0,05 4,31 
AGRIQUEM PARCELA 1 y 2 15-abr-06 7,91 1360 2,26 4,38 7,98 2,84 3,60 1,32 4,89 <0,05 4,97 
 Parcela: Agriquem 
 
 En esta ocasión se trata de una misma fuente de agua, pero en 
diversos momentos del año. 
 De la evolución temporal de las características cabe destacar que se 
trata de un pozo bastante estable en las mismas. 
 Se trata de un agua de salinidad ALTA.  
 Según las Normas Riverside para evaluar la calidad de las aguas de 
riego se trataría de una C3-S1, es decir, agua de salinidad utilizable 
para el riego con precauciones: agua de salinidad alta que puede 
usarse para el riego empleando volúmenes de riego en exceso, en 
suelos muy permeables y con buen drenaje y usando en cultivos muy 
tolerantes a la salinidad. Agua con bajo contenido en solio, apta para el 
riego en la mayoría de los casos. 
 El pH de las aguas es neutro o ligeramente básico y su contenido en 
cationes es elevado (Ca y Mg). 
 El contenido de nitratos es para tenerlo en consideración. Esos nitratos 
deberían tenerse en cuenta la fertilización e un principio. 
 
 
5.4.3. Caracterización de las aguas residuales de las balsas de 
entamado 
 Las características de las aguas de las balsas de acumulación de la industria de 
entamado de las diferentes empresas incluidas en el ensayo se resumen Tabla 4.12.  De 
las mismas se pueden hacer diferentes valoraciones. 
• La composición de las aguas residuales fue variable dependiendo de la 
empresa de procedencia, o incluso de la balsa dentro de la misma industria. 
Ello puso de manifiesto la enorme variabilidad de las características del 
residuo. 
• La salinidad, estimada como CE,  osciló entre 167,5 dS/m y 18,2 dS/m, lo que 
representa un rango muy amplio. La CE media de las diferentes balsas 
analizadas fue de 60,8 dS/m, pero si no consideramos las balsas de Agro 
Sevilla Aceitunas, que rondaron los 100 dS/m, la media baja a 35,4 dS/m 
(valor muy similar al del agua de mar). Si se estudia la evolución en el tiempo, 
la CE también oscila de forma sensible. (Fig 4.3). 
• El pH promedio de las diferentes balsas se situó en 7,97, no habiendo grandes 
diferencias entre balsas. Por ello, podríamos considerar que el pH de balsas 
de acumulación de las diferentes empresas colaboradoras, donde se hace 
tanto el proceso de cocido y aderezo como el envasado, tienen pH muy 
parecidos, ligeramente básicos. 
 
 
 
 
Tabla 5.12. Características físicas, químicas y biológicas de  las aguas residuales de las balsas de la industria de entamado. 
FINCA PARCELA 
FECHA DE MUESTREO pH CE  (µS/cm) 
Alcalinidad  
(meq/l) 
Sólidos en 
Suspensión 
(mgr/l) 
Ca 
(meq/l) 
Cl 
(meq/l) 
Mg 
(meq/l) 
NO3 
(meq/l) 
NH4 
(meq/l) 
K 
(meq/l) 
Na 
(meq/l) 
SO4 
(meq/l) 
Nitrógeno 
Total  
(ppm) 
DQO 
(g O2 / L) 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 1 14-jul-05 7,97 166320 262,7 25225 26,92 3417 108,31 <0,161 0,43 132 4596 22,96 878,80 72077 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 2 14-jul-05 8,21 167530 354,8 27352 14,17 1256 106,26 <0,161 <0,28 150 4730 26,21 539,00 73666 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 3 14-jul-05 8,19 100210 194,1 10370 15,29 1308 42,07 <0,161 0,62 70 1727 9,69 422,40 24383 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 4 14-jul-05 8,03 103290 161,1 5775 18,72 1310 44,39 <0,161 3,17 62 1798 12,03 506,70 30658 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 5 14-jul-05 7,29 66330 97,1 9890 32,39 1298 26,98 <0,161 1,71 37 1777 7,71 3187,00 21246 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 6 14-jul-05 7,83 102850 168,2 10430 20,44 1229 41,60 <0,161 0,49 59 1745 10,09 1813,70 33676 
AGRO SEVILLA 
ACEITUNAS S.C.A. balsa 7 14-jul-05 7,83 98780 154,0 9610 15,67 1155 39,50 <0,161 10,63 55 1655 9,31 369,20 14098 
ACEITUNAS 
SEVILLANAS S.A. balsa 1 21-jul-05 7,86 34232 104,2 1956 5,47 301 7,05 <0,161 1,73 28 417 1,96 463,40 2700 
ACEITUNAS 
SEVILLANAS S.A. balsa 2 21-jul-05 8,33 38434 117,6 17 2,672 350 6,29 <0,161 0,77 30 412 2,00 377,90 5401 
ACEITUNAS 
SEVILLANAS S.A. balsa 1 22-mar-06 8,42 18183 74,2 1004 4,163 170 4,32 <0,161 <0,28 19 250 2,68 107,18 5644 
ACEITUNAS 
SEVILLANAS S.A. balsa 2 22-mar-06 8,82 18755 96,0 740 3,12 163 4,62 <0,161 <0,28 29 262 1,70 21,27 6575 
AGRO ACEITUNERAS 
S.A. balsa 1 21-jul-05 7,68 57585 137,7 6494 15,89 627 12,07 <0,161 1,57 24 937 4,40 502,40 13780 
ACEITUNAS 
GUADALQUIVIR S.A. balsa 1 26-jul-05 8,01 31900 158,7 1380 10,15 220 18,78 0,232 0,90 51 1250 5,63 205,30 401 
ACEITUNAS 
GUADALQUIVIR S.A. balsa 2 26-jul-05 6,71 26070 38,8 1070 19,16 144 8,99 <0,161 2,16 13 623 4,89 98,60 124 
ACEITUNAS 
GUADALQUIVIR S.A. balsa 3 26-jul-05 7,65 27907 55,9 1380 22,21 160 11,05 <0,161 2,17 16 727 2,84 113,90 159 
ACEITUNAS 
GUADALQUIVIR S.A. balsa 4 26-jul-05 7,62 27555 51,0 70 21,12 157 10,47 <0,161 2,05 16 695 2,97 118,30 132 
AGRIQUEM balsa 1 20-oct-05 8,39 50600     4,81 458 16,1 <0,16 <0,28 34 698 3,1     
AGRIQUEM 
balsa 1 
17-nov-05 8,11 42840     10,2 339 10,2 0,19 0,87 26,7 503 4,12     
AGRIQUEM balsa 1 01-mar-06 7,94 36850     4,97 272 9,11 <0,16 0,43 25,00 471 2,24     
AGRIQUEM balsa 1 15-mar-06 8,23 36850     5,21 350 9,41 <0,16 <0,28 24,50 419 2,73     
AGRIQUEM balsa 1 01-abr-06 8,39 41690     5,98   10,90 4,86 <0,28 36,80 528 2,59     
AGRIQUEM balsa 1 15-abr-06 7,72 41800     7,32 397 11,50 0,27 0,28 30,00 511 2,84     
 
 Desviación típica: 0,44 43890,83 82,07 8493,38 8,44 769,39 29,48 2,31 2,48 35,22 1237,63 6,59 811,19 23718,77 
 
 Coeficiente de variación (%): 1807,26% 138,42% 169,53% 82,98% 153,97% 93,34% 86,33% 59,96% 75,63% 124,94% 98,18% 99,76% 74,93% 80,30% 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Los contenidos de Cl y Na fueron muy altos, situándose los cloruros en 718 
meq/l y el sodio en 1.215 meq/l como promedio. Claramente con más 
contenido de Na que de Cl, por lo que la influencia de la sosa usada para el 
cocido es mayor que la de restos de salmuera. Esta circunstancia es lógica, ya 
que la salmuera va con la aceituna en el envasado, por lo que el vertido no se 
hace en gran proporción a las balsas, sino a la red de saneamiento público a 
través de los consumidores. Como ha ocurrido con otros parámetros, los datos 
de Na y Cl de Agro Sevilla Aceitunas son muy superiores a la media, lo que 
hace que suba la misma. Si no consideramos los datos de dicha empresa, el 
valor medio de Cl y Na es 293 meq/l meq/l y 580 meq/l  respectivamente, lo 
que hace que baje considerablemente. 
• La RAS media del agua residual se situó en 246, pero de nuevo con una gran 
variabilidad. Si no consideramos los valores de Agro Sevilla Aceitunas la 
media baja a 184. 
• La DQO (Demanda Química de Oxigeno), que nos mide la cantidad de materia 
orgánica oxidable por medios químicos que tiene una agua nuevamente es 
mucho mayor en las balsas de Agro Sevilla Aceitunas, si bien las variaciones 
son muy grandes. Los niveles de DQO se situaron entre 73.666 g O2/l  y 124 g 
O2/l. Curiosamente ambos datos son de balsas diferentes, de empresas 
distintas, pero de fechas similares. La DQO media fue de 19.045 g O2/l (sin 
Agro Sevilla Aceitunas queda en 3.879 g O2/L). 
• En cuanto al contenido en elementos nutritivos para la planta, el residuo, 
aunque con bastante variabilidad, era muy rico en K, riqueza media en N y 
baja en P. 
o La media de las diferentes balsas fue de 44 meq/l de potasio, pero 
como ocurrió para otros parámetros el rango de fue amplio, oscilando 
entre 150 meq/l y 13 meq/l según balsas. También de nuevo las balsas 
de la empresa Agro Sevilla Aceitunas  presentaron residuos mucho 
más ricos en potasio que la media, 81 meq/l de K. 
o La media del contenido en nitrógeno total fue de 607 mgr/l. Volvió a 
ocurrir que Agro Sevilla Aceitunas mostraba valores superiores al resto, 
y si no consideramos los datos de las balsas de esta empresa, la 
media queda en 193 mgr/l de N. 
Figura 5.3: Evolución de la CE de las diferentes balsa de acumulación de efluente a 
lo largo del periodo de ensayo. 
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• En cuanto a metales pesados, al no existir una normativa específica se 
podrían utilizar algunas relacionadas, como el Real Decreto 140/2003 de 
Criterios Sanitarios del Agua de Consumo Humano y el R.D. 1310/1990 donde 
aparecen los valores límites de concentración de metales pesados en los 
lodos aplicables a suelos. Según el primero, el residuo estaría por encima en 
metales como el níquel (Ni) y cromo (Cr) (Tabla 4.12.), pero esta norma resulta 
demasiado restrictiva para el uso que se le va a dar al agua, siendo más lógico 
usar los límites que marcan el R.D. 1310/1990, cuyos los límites no supondría 
ninguna restricción al uso del residuo (Tabla 5.13.).   
 
Tabla 5.13. Características fisicoquímicas del agua de riego de las fincas incluidas en el ensayo. 
FINCA PARCELA 
FECHA DE 
MUESTREO 
Cadmio 
(µg/l) 
Cromo 
(µg/l) 
Níquel 
(µg/l) 
Plomo 
(µg/l) 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 1-1 14-jul-05 0,8 305,5 258,9 16,0 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 1-2 14-jul-05 1,20 419,90 299,40 13,70 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 1-3 14-jul-05 0,40 171,10 132,60 4,90 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 4-1 14-jul-05 0,80 205,10 144,40 8,90 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 4-2 14-jul-05 0,50 121,10 102,50 3,40 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 4-4 14-jul-05 0,40 173,00 136,20 5,30 
AGRO SEVILLA ACEITUNAS S.C.A. balsa 4-3 14-jul-05 0,40 160,80 105,90 4,40 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. balsa 1 21-jul-05 0,10 70,20 93,90 6,60 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. balsa 2 21-jul-05 0,30 64,00 84,30 10,70 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. balsa 1 22-mar-06 <0,1 26,20 20,50 16,40 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. balsa 2 22-mar-06 <0,1 21,20 22,50 5,90 
AGRO ACEITUNERAS S.A. balsa 21-jul-05 2,50 204,10 129,40 28,50 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. balsa nueva 26-jul-05 0,40 144,70 108,20 13,40 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. balsa 1 26-jul-05 0,20 70,80 60,40 3,50 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. balsa 2 26-jul-05 0,30 107,90 88,10 9,70 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. balsa 3 26-jul-05 0,30 70,60 63,20 3,90 
ENSAYO ATASCO GOTEROS efluente 14-feb-06 0,30 26,30 36,50 5,70 
ENSAYO ATASCO GOTEROS efluente 16-feb-06 0,30 24,00 31,80 4,20 
ENSAYO ATASCO GOTEROS efluente 23-feb-06 0,20 19,40 26,10 4,00 
Valores  de Referencia  (ug/L)
R.D. 140/2003 de 2 de Febrero. Criterios Sanitarios del Agua de Consumo Humano 5 50 20 10 
Valores  de Referencia  (ug/L)
R.D. 1310/1990. Valor límite de concentración de metales pesados en los lodos 
(valores para suelos pH>7).
40 1500 400 1200 
 
 Como resumen de la caracterización de los residuos, cabe destacar que la 
composición de los mismos es muy variable, entre balsas de la misma empresa y de 
empresas diferentes, para nada estandarizable (salvo en que son muy salinos, de pH 
ligeramente básicos, RAS elevada, alto contenido de materia orgánica y ricos en potasio 
y nitrógeno), por lo que la utilización de los mismos para su inyección en el sistema de 
riego en olivar requeriría una caracterización individualizada continua. 
 
 
5.4.4. Mezclas obtenidas del residuo con las aguas de riego en 
las diferentes parcelas 
 Tras la caracterización inicial de los suelos, aguas de riego y aguas residuales de 
las diferentes fincas y una vez instaladas todas las parcelas o estaciones de muestreo en 
las mismas, se procedió al diseño de las mezclas y su inyección. 
 A pesar de ello, se realizaron los correspondientes cálculos de la inyección 
máxima de efluente posible en función de las características de las aguas (residuales y 
de riego) y considerando una conductividad eléctrica de 4000 µS/cm como objetivo 
máximo de la mezcla resultante (Tabla 4.13). 
 
Tabla 5.14. Diseño de las proporciones máximas de inyección de residuo en el agua de riego en las diferentes fincas 
inicialmente incluidas en el ensayo. 
A.R. LA CALDERA 
  
C.E. (µS/cm a 25ºC)   
FINCA MUESTRA AGUA 
 
BALSA 
AGUA 
RIEGO 
SOLUCIÓN 
MEZCLA 
% 
INYECCIÓN RASSM 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 1 21-jul-05 34232 1134,1 4000 9,48 19,98 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 1 22-mar-06 18183 1134,1 4000 20,21 25,66 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 2 21-jul-05 38434 1134,1 4000 8,32 17,87 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 2 22-mar-06 18755 1134,1 4000 19,42 26,10 
        
A.R. LOS DOBLES 
  
C.E. (µS/cm a 25ºC)   
FINCA MUESTRA AGUA 
 
BALSA 
A.R. LOS 
DOBLES 
SOLUCIÓN 
MEZCLA 
% 
INYECCIÓN RASSM 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 1 21-jul-05 34232 719 4000 10,9 22,62 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 1 22-mar-06 18183 719 4000 23,1 29,19 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 2 21-jul-05 38434 719 4000 9,5 20,27 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 2 22-mar-06 18755 719 4000 22,2 29,73 
        
A.R. LA HIGUERA 
  
C.E. (µS/cm a 25ºC)   
FINCA MUESTRA AGUA 
 
BALSA 
A.R. LA 
HIGUERA 
SOLUCIÓN 
MEZCLA 
% 
INYECCIÓN RASSM 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 1 21-jul-05 34232 950 4000 10,1 21,15 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 1 22-mar-06 18183 950 4000 21,5 27,22 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 2 21-jul-05 38434 950 4000 8,9 18,93 
ACEITUNAS SEVILLANAS S.A. BALSA 2 22-mar-06 18755 950 4000 20,7 27,71 
 
  
   
 
  
C.E. (µS/cm a 25ºC)   
FINCA MUESTRA AGUA 
 
BALSA A. RIEGO 
SOLUCIÓN 
MEZCLA 
% 
INYECCIÓN RASSM 
AGRO ACEITUNERAS S.A. BALSA 21-jul-05 57585 1033 4000 5,5 24,99 
        
 
  
C.E. (µS/cm a 25ºC)   
FINCA MUESTRA AGUA 
 
BALSA A. RIEGO 
SOLUCIÓN 
MEZCLA 
% 
INYECCIÓN RASSM 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. BALSA NUEVA 26-jul-05 31900 7733 4000 0,0 7,75 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. BALSA 1 26-jul-05 26070 7733 4000 0,0 7,75 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. BALSA 2 26-jul-05 27907 7733 4000 0,0 7,75 
ACEITUNAS GUADALQUIVIR S.A. BALSA 3 26-jul-05 27555 7733 4000 0,0 7,75 
 
 Como se puede apreciar en la Tabla 4.13, las características de balsas y aguas de 
riego resultaron en coeficientes de dilución diferentes, expresados como % de inyección 
de agua residual sobre el agua de riego, que iban del 5,5% en Agro Aceituneras al 23% 
en Aceitunas Sevillanas con el agua de la balsa 1 en mayo. 
 Evidentemente, las aguas más salinas mezcladas con las de las balsas más 
concentradas permitían menor grado de dilución. El caso más extremo se dio con las 
aguas de Aceitunas Guadalquivir, cuya agua de riego supera en mucho la conductividad 
objetivo, por lo que no podría usarse para el ensayo en cualquier caso. 
 De las 2 parcelas de control de Agriquem donde se instalaron estaciones de 
muestreos (EM), se realizaron los 6 muestreos previstos, aunque en el del 15-03-06 no 
se inyectó efluente por falta de existencias. 
 Ateniendo a los resultados de CE, se pone de manifiesto que las diluciones reales 
se desviaron sensiblemente de las teóricas, como se observa en la Tabla 4.15. 
 
Tabla 5.15. Evolución de la CE del agua residual de la balsa, agua de riego, mezcla real resultante de la inyección del agua 
residual con el agua de riego, y los % de inyección teóricos y los reales en la finca de Agriquem. 
FECHA CEBALSA CE AGUA RIEGO 
% Dilución 
teórica (agua 
balsa) 
CE MEZCLA REAL % Dilución real (agua balsa)
 
20-10-05 50,60 dS/m 1,49 dS/m 5,1 % 8,24 dS/m 13,7 % 
17-11-05 42,85 dS/m 2,08 dS/m 4,7 % 8,38 dS/m 15,5 % 
1-03-06 36,85 dS/m 1,41 dS/m 7,3 % 3,86 dS/m 6,9 % 
15-03-06 - 1,39 dS/m - 2,20 dS/m - 
1-04-06 41,69 dS/m 1,34 dS/m 6,6 % 5,86 dS/m 11,2 % 
15-04-06 41,80 dS/m 1,36 dS/m 6,5 % 8,34 dS/m 17,3 % 
 
 De estos datos concluimos que las diluciones fueron poco precisas, salvo en un 
caso (1-marzo-06), obteniéndose durante la mayor parte del ensayo CE, y por tanto % de 
inyección, superiores al límite inicialmente previsto, 4 dS/m (Tabla 4.15 y Fig. 4.4). Hay 
que considerar que en esta finca la dilución se estableció regulando el caudal de 
inyección en función de los consumos teóricos de los sectores de riego, lo que ha podido 
llevar a errores  por las diferencias de presión del mismo, obturaciones, etc..  Por ello, 
para este tipo de aplicaciones sería necesarios sistemas de inyección más precisos, 
como inyecciones basadas en sensores de CE en tiempo real, uso de contadores para 
verificar los caudales reales de los sectores, etc.. 
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Figura 5.4: Evolución de los porcentajes de inyección teóricos y reales en 
5.4.5. Interacción de las mezclas inyectadas (SM) con la solución 
del suelo. 
 Como se ha comentado anteriormente, durante el periodo de ensayo se realizaron 
6 muestreos para el estudio de la reacción de la SM sobre las propiedades químicas de la 
solución del suelo. En las tablas 4.16 y 4.17 se recoge toda la información registrada en 
las 2 parcelas de muestreo instaladas en la finca de Agriquem, dado que debido a las 
restricciones hídricas sufridas por el cultivo durante los años 2005 y 2006, fue la única 
finca del ensayo que pudo realizar los riegos con normalidad. 
 
Agriquem. Parcela 1 
Muestreo 1 (20-octubre-2005) 
o El aporte de abono, calculado mediante la diferencia entre el 
contenido de formas iónicas de N, P y K de la SFR y de la SM, fue 
adecuado. Sin embargo, las diferencias de Cl- entre la SFR, SM y 
agua de riego indicaba que la muestra de la SFR se tomó casi sin 
aporte de efluente (Tabla 4.16). No obstante, éste si se estaba 
aplicando dado que se observaba altos niveles de Cl- en el perfil, y 
que los gastos de residuo correspondían con el volumen de riego. 
o No hubo grandes reconcentraciones de cloruros en el perfil, aunque 
se observó un gradiente salino conforme aumenta la profundidad, 
llegando a 6 dS/m a 60 cm (Tabla 4.16). Ello indica que el aporte 
hídrico estaba siendo algo justo, y que aumentos en la demanda 
hídrica del cultivo podría conducir a reconcentraciones salinas 
importantes y afectar al desarrollo del mismo.  
o La presencia de nitratos y potasio en la solución de suelo a 20, 40 y 
60 cm indicaba que la absorción de estos elementos por la planta 
parecía moderada, lo indicaba aportes superiores a las 
necesidades de la planta (Tabla 4.16).  
o Se observó un desequilibrio importante entre el contenido de Na y 
Ca+Mg en la solución del suelo, llegando la RAS a valores de 20 a 
60 cm de profundidad (Tabla 4.16), lo que debería ser monitorizado 
en muestreos posteriores para evitar efectos nocivos sobre la 
estructura del suelo. 
 
Muestreo 2 (17-noviembre-2005) 
o El aporte de abono también fue adecuado. Como en el muestreo 
anterior, la concentración similar de Cl- en la SFR respecto al agua 
de riego, indicaba que la muestra de la SFR se tomó sin aporte de 
efluente (Tabla 4.16). De nuevo, éste sí se estaba aplicando dado 
que se observaban evidencias en el perfil, y que los gastos de 
residuo correspondían con el volumen de riego realizado. No 
obstante, las diferencias entre el contenido en Cl- y Na+ del perfil y 
la SM, indicaban que la inyección de efluente no se realizaba 
durante todo el tiempo de riego (Tabla 4.16).  Esto, que se 
evidenció también en el muestreo 1, hizo recomendar una auditoria 
del cabezal de riego para localizar el origen de la irregularidad en la 
inyección de SM. 
o En cuanto a la evolución de la salinidad en el perfil, se acentuó la 
tendencia observada en el muestreo 1, por lo que se recomendó 
aumentar el riego para lavar sales, y reducir la carga salina del 
perfil (Tabla 4.16). 
o Se observó baja concentración de nitratos en la solución de suelo a 
20, 40 y 60 cm, por lo que el aprovechamiento del nitrógeno 
aportado parecía más alto que en el periodo anterior, no así el del 
K (Tabla 4.16). 
o Se siguió observando un desequilibrio importante entre el contenido 
de Na y Ca+Mg en la solución del suelo, superando la RAS valores 
de 20 a 60 cm (Tabla 4.16), lo que debería ser monitorizado en 
muestreos posteriores para evitar efectos nocivos sobre la 
estructura del suelo. 
 
Muestreo 3 (1-marzo-2006) 
o El aporte de abono fue escaso durante este periodo, lo que sirvió 
para corregir la inyección de fertilizante (Tabla 4.16). 
o Durante esta fase la inyección de efluente algo más alta de lo 
previsto, superando los contenidos en Cl- y Na+ de la SFR a la SM 
(Tabla 4.16). 
o No hubo reconcentración de salina en el perfil, lo que indica un 
suficiente lavado de sales y un suficiente aporte hídrico a la planta 
(Tabla 4.16). Esta situación resulta normal al tratarse del primer 
muestro de 2006, justo después de las lluvias invernales. 
o Hubo mayor concentración de nitratos en la solución de suelo a 20, 
40 y 60 cm que en la SFR, lo que podría indicar una liberación de 
nitratos de alguna fuente orgánica (Tabla 4.16). Ello podría 
relacionarse con la carga orgánica del propio efluente que, a 
medida que se va oxigenando en el suelo iría oxidando hasta la 
aparición de nitratos. 
o Como consecuencia del bajo contenido salino del suelo, la RAS fue 
bastante adecuada, no presentando riesgo para la estructura del 
suelo (Tabla 4.16). 
 
Muestreo 4 (15-marzo-2006) 
o En este periodo no se estaba inyectando efluente, debido a que se 
había agotado las existencia del mismo, y se estaba a la espera de 
su recepción. 
o El aporte de abono era adecuado (8,4 meq/L de N; 80 ppm H2PO4; 
2,3 meq/L de K), y la tasa de absorción por la planta elevada (el 
lixiviado es muy pequeño) (Tabla 4.16).  
o El aporte de agua de riego sin mezclar parecía estar provocando el 
arrastre de las sales previamente aportadas al suelo, ya que se 
observaron cómo la concentración de cloruros bajaba en 20 y 40 
cm respecto al muestreo anterior, quedando una concentración 
más elevada a 60 cm. Lo mismo ocurrió con el sodio y  la RAS de 
las soluciones de suelo, que bajaron considerablemente en este 
muestreo, quedando fuera de situación de peligro. A 60 cm 
quedaban acumulaciones residuales de sodio del periodo anterior 
(Tabla 4.16). 
Tabla 5.16. Evolución de la composición del residuo de la balsa de entamado, el agua de riego, la solución mezcla obtenida, la solución mezcla objetivo, la solución fertilizante real, y las soluciones 
de suelo a 20,40 y 60 cm de profundidad obtenidas en la parcela 1 de la finca de Agriquem durante todo el periodo de ensayo. 
Muestreo 1 
 Fecha Tipo de muestra  CE (µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42-  
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
20/10/2005 SOL. BALSA ENTAMADO 50.600,00 215,78 8,39 74,75 458,39 3,10 0,08 0,00 4,82 16,12 698,26 34,07 
20/10/2005 AGUA RIEGO 1.488,30 2,00 7,62   4,32 5,83 1,56 
  
9,05 2,96 4,90 0,03 
20/10/2005 SOL. MEZCLA 8.239,00 29,76 8,18 7,95 61,14 6,13 1,62 0,02 9,03 4,70 77,96 3,51 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000 16,2     27,5 5,7 1,5 0,0 8,8 3,6 40,4   
20/10/2005 SFR 1.916,20 2,46 6,65 71,34 5,53 6,94 3,21 1,48 8,54 3,12 5,93 1,17 
20/10/2005 SOLUCIÓN DE SONDA 20 cm 4.268,00 12,16 7,64 12,44 24,33 6,30 3,53 0,02 8,70 3,44 29,97 1,70 
20/10/2005 SOLUCIÓN DE SONDA 40 cm 5.247,00 12,74 7,48 6,51 30,29 7,28 2,41 0,02 12,79 4,79 37,76 2,15 
20/10/2005 SOLUCIÓN DE SONDA 60 cm 6.171,00 20,24 7,67 0,08 29,14 10,84 2,20 0,02 6,89 4,73 48,78 1,37 
Muestreo 2 
    
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42-  
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
17/11/2005 SOL. BALSA ENTAMADO 42.845,00 157,12 8,11 84,30 338,79 4,12 0,19 0,87 10,26 10,25 503,04 26,70 
17/11/2005 AGUA RIEGO 2.075,70 1,76 7,61   4,39 6,56 1,87 
  
9,27 3,23 4,41 0,02 
17/11/2005 SOL. MEZCLA 8.378,70 27,15 8,17 10,89 60,89 7,48 0,17 0,01 11,16 4,65 76,35 2,81 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000 11,0     20,2 6,4 1,8 0,0 9,3 3,6 27,9   
17/11/2005 SFR 1.958,00 1,79 7,32 76,07 3,94 8,63 2,79 1,29 9,72 3,24 4,57 1,48 
17/11/2005 SONDA 20 cm 6.799,10 20,36 8,32 7,64 47,18 6,71 0,63 0,02 10,94 3,98 55,61 1,99 
17/11/2005 SONDA 40 cm 6.963,00 17,66 8,27 5,40 48,68 6,53 0,70 0,01 13,67 4,69 53,52 2,19 
17/11/2005 SONDA 60 cm 13.035,00 23,27 7,99 0,00 114,59 11,59 0,25 0,00 23,05 16,21 103,09 2,66 
    
CE 
((S/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
15/03/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 36.850,00   8,23 58,04 349,7 2,7 0,0 0,0 5,2 9,4 419,3 24,5 
Muestreo 3 
    
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42-  
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
01/03/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 36.850,00 177,71 7,94 18,66 272,1 2,2 0,0 0,4 5,0 9,1 471,7 25,0 
01/03/2006 AGUA RIEGO 1.408,00 1,92 7,56   4,73 4,11 0,8 
  
7,66 2,36 4,29 0,04 
01/03/2006 SOL. MEZCLA 3.861,00 13,69 8,84 6,70 23,3 4,2 0,3 0,1 7,8 3,0 31,9 1,6 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000,00 16,94     24,3 4,0 0,0 0,0 7,5 2,9 38,5   
01/03/2006 SFR 4.642,00 18,88 8,23 14,55 25,6 4,6 0,9 0,3 6,7 2,8 41,2 2,0 
01/03/2006 SONDA 20 cm 3.740,00 14,11 8,35 21,17 18,7 4,3 2,5 0,1 6,5 2,4 29,7 1,5 
01/03/2006 SONDA 40 cm 4.389,00 14,61 8,45 13,34 24,5 5,0 1,2 0,1 8,9 2,9 35,5 1,2 
01/03/2006 SONDA 60 cm 4.510,00 9,31 8,03 0,64 25,0 5,2 0,1 0,1 14,2 4,4 28,4 0,7 
Muestreo 4 
Fecha  Tipo de muestra  CE (µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42-  
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
15/03/2006 AGUA RIEGO 1.393,70 1,84 7,83   3,14 4,32 0,92 
  
7,19 2,43 4,03 0,04 
15/03/2006 SFR  2.189,00 1,94 6,80 80,10 2,8 7,0 4,7 3,7 7,0 2,6 4,2 2,3 
15/03/2006 SONDA 20 cm 2.607,00 4,95 7,08 40,05 5,7 6,3 7,0 0,3 8,0 2,7 11,5 2,0 
15/03/2006 SONDA 40 cm 2.585,00 6,24 7,61 18,19 5,4 6,1 6,1 0,2 7,0 2,4 13,5 1,7 
15/03/2006 SONDA 60 cm 5.093,00 15,29 7,85 0,29 25,8 7,0 1,4 0,1 9,2 4,0 39,3 0,7 
Muestreo 5 
    
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42-  
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
01/04/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 41.690,00 181,70 8,39 58,83  2,6 4,8 0,1 6,0 10,9 528,7 36,9 
01/04/2006 AGUA RIEGO 1.337,60 1,82 8,20   3,36 4,87 1,19 
  
8,54 2,69 4,31 0,05 
01/04/2006 SOL. MEZCLA 5.863,00 19,84 8,05 5,61 37,4 4,3 0,0 0,0 7,4 3,3 46,0 3,0 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000,00 16,15      4,7 1,4 0,0 8,4 3,2 38,9   
01/04/2006 SFR 5.181,00 13,15 7,72 65,48 23,1 5,7 0,8 3,3 7,4 3,1 30,2 3,0 
01/04/2006 SONDA 20 cm 4.422,00 8,57 7,94 14,29 28,2 6,5 6,1 0,0 15,2 4,6 26,9 3,1 
01/04/2006 SONDA 40 cm 4.829,00 5,68 7,84 15,23 23,9 7,4 6,2 0,0 19,5 4,1 19,5 2,4 
Muestreo 6 
    
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
 (ppm) 
Cl-  
(meq/L) 
SO42-  
(meq/L) 
NO3-  
(meq/L) 
NH4+  
(meq/L) 
Ca2+  
(meq/L) 
Mg2+  
(meq/L) 
Na+  
(meq/L) 
K+  
(meq/L) 
15/04/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 41.800,00 166,75 7,72 44,59 397,0 2,8 0,3 0,3 7,3 11,5 511,3 30,0 
15/04/2006 AGUA RIEGO 1.359,60 2,14 7,91   3,60 4,89 1,32 
  
8,00 2,84 4,97 0,04 
15/04/2006 SOL. MEZCLA 8.338,00 38,29 8,31 5,33 71,8 5,0 0,0 0,0 7,2 4,1 91,2 3,9 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000,00 15,96     29,3 4,8 1,2 0,0 8,0 3,4 38,0   
15/04/2006 SFR 5.302,00 23,41 8,13 16,24 34,6 6,6 0,0 1,4 6,5 3,6 52,5 3,5 
15/04/2006 SONDA 20 cm 5.225,00 17,39 8,24 2,53 37,2 6,5 0,1 0,1 10,4 4,0 46,7 3,0 
15/04/2006 SONDA 40 cm 4.675,00 14,88 8,39 2,17 27,3 6,7 0,7 0,0 10,5 3,9 40,0 3,0 
15/04/2006 SONDA 60 cm 19.910,00 19,58 7,78 0,10 172,2 40,0 17,7 0,0 93,7 31,9 155,1 3,1 
 
 
 
Muestreo 5 (1-abril-2006) 
o El aporte de abono fue algo desequilibrado durante este periodo, 
con bajos contenidos en N y altos en K y P (Tabla 4.16). No 
obstante, se observaron concentraciones de nitratos en el suelo 
anormalmente superiores a la SFR, lo que podría explicarse como 
restos de fertilizantes no absorbidos procedente de abonados 
anteriores, como se observa en el muestreo del 15 de marzo (Tabla 
4.16). 
o Durante esta fase la inyección de efluente fue bastante aproximada 
a la teórica, algo más alta, aunque la SM no parecía inyectarse 
durante todo el tiempo de riego. Así, los contenidos en Cl- y Na+ 
fueron inferiores en la SFR respecto a la SM (Tabla 4.16). 
o No hubo reconcentración de sales en el perfil, por lo que se 
considera el lavado de las sales suficiente, y como consecuencia 
adecuado el aporte hídrico (Tabla 4.16). 
o La relación de adsorción de sodio (RAS) de las soluciones de suelo 
era adecuada, lo que no suponía riesgo para su estructura (Tabla 
4.16). 
 
Muestreo 6 (15-abril-2006) 
o El aporte de abono siguió algo desequilibrado durante este periodo, 
con bajos contenidos en N y altos en K (Tabla 4.16). No obstante, 
se observaron concentraciones de nitratos anormalmente altas a 
60 cm, lo que podría explicarse como restos de fertilizantes no 
absorbidos procedente de abonados anteriores, como ya se 
observó en el muestreo del 1 de abril (Tabla 4.16). 
o Durante esta fase la inyección de efluente fue bastante aproximada 
a la teórica, aunque algo más alta. Así, los contenidos en Cl y Na 
fueron superiores en la SFR respecto a la SM objetivo (Tabla 4.16). 
o Hubo una fuerte reconcentración salina en la zona profunda del 
perfil (60 cm), indicando que la dosis de riego utilizada permitía el 
lavado de sales sólo hasta 40 cm, y éstas se acumulaban a partir 
de dicha profundidad (Tabla 4.16). En base a ello, se consideró 
incrementar moderadamente la dosis de riego. 
o Como consecuencia de lo anterior, la RAS, que era próxima a la 
prevista en la SFR y en la solución del suelo hasta 40 cm, se 
incrementó sensiblemente a partir de dicha profundidad. 
 
 
Agriquem. Parcela 2 
Muestreo 1 (20-octubre-2005) 
o El aporte de abono, calculado mediante la diferencia entre el 
contenido de formas iónicas de N, P y K de la SFR y de la SM fue 
adecuado. Sin embargo, la diferencia de Cl- entre la SFR y la SM, 
indica que la muestra de la SFR se tomó casi sin aporte de efluente 
(Tabla 4.17). No obstante, éste si se estaba aplicando dado que se 
observaban evidencias en el perfil, y que los gastos de residuo 
correspondían con el volumen de riego realizado. 
o La baja presencia de nitratos en la solución de suelo indicaba una 
alta tasa de absorción de este elemento por la planta, situación que 
no ocurría con el K (Tabla 4.17).  
o Se observó que las SM supera la CE objetivo establecida, por lo 
que se está sometiendo al cultivo a un estrés salino superior al 
previsto inicialmente (Tabla 4.17). 
o Se registró una gran diferencia entre la salinidad de la SFR y la de 
la solución del suelo, lo que indica que el suelo está recibiendo el 
efluente, y que la dosis de riego aplicada es ligeramente deficitaria, 
dado que se observa un gradiente salino, también de Cl- y Na+, 
conforme aumenta la profundidad (Tabla 4.17).  
o La RAS de la solución del suelo no presentó niveles especialmente 
altos hasta a los 60 cm, donde los valores llegaron a 20 (Tabla 
4.17), lo que debería ser monitorizado en muestreos posteriores 
para evitar efectos nocivos sobre la estructura del suelo. 
 
Muestreo 2 (17-noviembre-2005) 
o La situación observada en este periodo fue muy similar a la del 
muestreo 1. 
o El aporte de abono fue adecuado. Sin embargo, la muestra de la 
SFR se tomó casi sin aporte de efluente (Tabla 4.17). No obstante, 
éste si se estaba aplicando dado que se observaban evidencias en 
el perfil, y que los gastos de residuo correspondían con el volumen 
de riego realizado. 
o Se observó altas de absorción de nitrógeno y bajas de potasio 
(Tabla 4.17).  
o Se observó que las SM superó la CE objetivo establecida, por lo 
que se estaba sometiendo al cultivo a un estrés salino mayor al 
previsto inicialmente (Tabla 4.17). 
o Se registró una gran diferencia entre la salinidad de la SFR y la de 
la solución del suelo, lo que indica que el suelo está recibiendo el 
efluente, y que la dosis de riego aplicada es ligeramente deficitaria, 
dado que se observa un gradiente salino, también de Cl- y Na+, 
conforme aumenta la profundidad (Tabla 4.17).  
o La RAS de la solución del suelo presentó niveles a lo largo de todo 
el perfil (Tabla 4.17), lo que debería ser monitorizado en muestreos 
posteriores para evitar efectos nocivos sobre la estructura del 
suelo. 
 
Muestreo 3 (1-marzo-2006) 
o El aporte de abono fue escaso durante este periodo, lo que sirvió 
para corregir la inyección de fertilizante (Tabla 4.17). 
o Durante esta fase la inyección de efluente algo más alta de lo 
previsto, superando los contenidos en Cl- y Na+ de la SFR a la SM 
(Tabla 4.17). 
o No hubo reconcentración de salina en el perfil, lo que indica un 
suficiente lavado de sales y un suficiente aporte hídrico a la planta 
(Tabla 4.17). Esta situación resulta normal al tratarse del primer 
muestreo de 2006, justo después de las lluvias invernales. 
o Se observó mayor concentración de nitratos en la solución de suelo 
a 20, 40 y 60 cm que en la SFR, lo que indicaba una liberación de 
nitratos de alguna fuente (Tabla 4.17). Ello podría relacionarse con 
la carga orgánica del propio efluente que, a medida que se va 
oxigenando en el suelo iría oxidando hasta la aparición de nitratos. 
o El contenido salino del suelo se situó alrededor del límite 
inicialmente establecido, y la RAS observada no presentaba riesgo 
para la estructura del suelo (Tabla 4.17). 
 
Muestreo 4 (15-marzo-2006) 
o En este periodo no se estaba inyectando efluente, debido a que se 
había agotado el mismo, y se estaba a la espera de su recepción. 
o El aporte de abono era adecuado y la respuesta de la planta 
elevada (el lixiviado es muy pequeño) (Tabla 4.17).  
o El aporte de agua de riego, sin efluente, parecía estar provocando 
el arrastre de las sales previamente aportadas al suelo, ya que se 
observó cómo la concentración de cloruros bajaba en 20 y 40 cm 
respecto al muestreo anterior, quedando una concentración más 
elevada a 60 cm. Lo mismo ocurrió con el sodio, lo que es más 
importante aún, dado que la RAS de las soluciones de suelo 
bajaron considerablemente en este muestreo, quedando fuera de 
situación de peligro. A 60 cm quedaban acumulaciones residuales 
de sodio del periodo anterior (Tabla 4.17). 
 
Muestreo 5 (1-abril-2006) 
o El aporte de abono fue algo desequilibrado durante este periodo, 
con bajos contenidos en N y altos en K y P (Tabla 4.16). No 
obstante, se observaron concentraciones de nitratos anormalmente 
superiores a la SFR, sobre todo en la zona profunda del perfil, lo 
que podría explicarse como restos de fertilizantes no absorbidos 
procedente de abonados anteriores, como se observa en el 
muestreo del 15 de marzo (Tabla 4.17). 
o Durante esta fase la inyección de efluente bastante aproximada a la 
teórica, aunque algo más alta. No obstante, los contenidos en Cl- y 
Na+, ligeramente inferiores en la SFR respecto a la SM, indicaban 
que la SM no se inyectaba durante todo el tiempo de riego (Tabla 
4.17). 
o No hubo reconcentración de sales en el perfil, por lo que el lavado 
de sales era suficiente, y como consecuencia adecuado el aporte 
hídrico (Tabla 4.16).  
o La RAS de las soluciones de suelo era adecuada, lo que no 
suponía riesgo para la estructura del suelo (Tabla 4.16). 
 
 
 
Tabla 5.17. Evolución de la composición del residuo de la balsa de entamado, el agua de riego, la solución mezcla obtenida, la solución mezcla objetivo, la solución fertilizante real, y las soluciones 
de suelo a 20,40 y 60 cm de profundidad obtenidas en la parcela 2 de la finca de Agriquem durante todo el periodo de ensayo. 
Muestreo 1 
  
  
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
20/10/2005 SOL. BALSA ENTAMADO 50.600,00 215,78 8,39 74,75 458,39 3,10 0,08 0,00 4,82 16,12 698,26 34,07 
20/10/2005 AGUA RIEGO 1.488,30 2,00 7,62   4,32 5,83 1,56   9,05 2,96 4,90 0,03 
20/10/2005 SOL. MEZCLA 8.239,00 29,76 8,18 7,95 61,14 6,13 1,62 0,02 9,03 4,70 77,96 3,51 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000 16,2     27,5 5,7 1,5 0,0 8,8 3,6 40,4   
20/10/2005 SFR 2.175,80 3,10 6,76 80,60 7,14 7,97 3,56 1,79 8,87 3,52 7,72 1,70 
20/10/2005 SONDA 20 cm 5.698,00 10,91 7,70 4,20 37,69 6,34 0,90 0,03 15,76 5,57 35,64 2,06 
20/10/2005 SONDA 40 cm 6.226,00 13,66 7,20 21,57 40,30 6,72 0,32 0,02 14,94 5,56 43,74 2,14 
20/10/2005 SONDA 60 cm 6.468,00 20,02 7,68 28,12 45,96 7,38 0,10 0,02 10,23 4,52 54,35 2,68 
Muestreo 2 
  
  
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
17/11/2005 SOL. BALSA ENTAMADO 42.845,00 157,12 8,11 84,30 338,79 4,12 0,19 0,87 10,26 10,25 503,04 26,70 
17/11/2005 AGUA RIEGO 2.075,70 1,77 7,61 4,27 4,39 6,56 1,87   9,27 3,23 4,41 0,02 
17/11/2005 SOL. MEZCLA 8.378,70 27,15 8,17 10,89 60,89 7,48 0,17 0,01 11,16 4,65 76,35 2,81 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000 11,0     20,2 6,4 1,8 0,0 9,3 3,6 27,9   
17/11/2005 SFR 1.999,80 1,90 7,45 71,69 4,34 8,91 2,98 1,52 8,75 3,20 4,64 1,77 
17/11/2005 SONDA 20 cm 6.523,00 20,72 8,25 12,41 43,46 4,85 0,41 0,14 9,55 4,21 54,35 2,17 
17/11/2005 SONDA 40 cm 5.734,30 16,06 8,33 4,19 30,49 7,67 0,59 0,01 9,97 3,67 41,92 1,83 
17/11/2005 SONDA 60 cm 7.668,10 17,89 8,37 1,93 64,80 8,71 1,28 0,01 17,06 7,29 62,43 2,49 
  
  
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
15/03/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 36.850,00   8,23 58,04 349,7 2,7 0,0 0,0 5,2 9,4 419,3 24,5 
Muestreo 3 
  
  
CE 
(µS/cm) RAS pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
01/03/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 36.850,00 177,71 7,94 18,66 272,1 2,2 0,0 0,4 5,0 9,1 471,7 25,0 
01/03/2006 AGUA RIEGO 1.408,00 1,92 7,56   4,73 4,11 0,8   7,66 2,36 4,29 0,04 
01/03/2006 SOL. MEZCLA 3.861,00 13,69 8,84 6,70 23,3 4,2 0,3 0,1 7,8 3,0 31,9 1,6 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000,00 16,94     24,3 4,0 1,2 0,0 7,5 2,9 38,5   
01/03/2006 SFR 5.170,00 19,27 7,96 82,20 29,7 5,6 0,7 2,0 6,7 3,0 42,4 3,4 
01/03/2006 SONDA 20 cm 4.499,00 16,91 8,02 53,22 26,0 5,0 0,1 0,7 7,8 2,9 39,2 2,4 
01/03/2006 SONDA 40 cm 4.433,00 9,12 7,91 21,06 24,5 5,3 0,8 0,1 15,4 4,6 28,8 1,3 
01/03/2006 SONDA 60 cm 4.510,00 13,95 8,12 4,23 24,6 4,9 0,9 0,1 10,9 3,3 37,2 0,9 
Muestreo 4 
  
  
CE 
((S/cm) SAR pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
15/03/2006 AGUA RIEGO 1.393,70 1,84 7,83   3,14 4,32 0,92   7,19 2,43 4,03 0,04 
15/03/2006 SFR 2.035,00 1,94 6,71 82,04 2,7 6,5 4,3 2,7 6,9 2,6 4,2 1,8 
15/03/2006 SONDA 20 cm 2.277,00 2,70 6,68 99,03 3,8 6,3 6,4 1,4 8,9 2,8 6,5 1,6 
15/03/2006 SONDA 40 cm 2.354,00 6,64 7,37 20,24 3,7 5,6 4,2 0,2 6,4 2,0 13,5 1,0 
15/03/2006 SONDA 60 cm 3.157,00 11,50 7,83 5,53 9,4 5,6 2,3 0,1 6,5 1,9 23,5 0,7 
Muestreo 5 
  
  
CE 
(µS/cm) SAR pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
01/04/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 41.690,00 181,70 8,39 58,83 0,0 2,6 4,8 0,1 6,0 10,9 528,7 36,9 
01/04/2006 AGUA RIEGO 1.337,60 1,82 8,20   3,36 4,87 1,19   8,54 2,69 4,31 0,05 
01/04/2006 SOL. MEZCLA 5.863,00 19,84 8,05 5,61 37,4 4,3 0,0 0,0 7,4 3,3 46,0 3,0 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000,00 16,15     3,1 4,7 1,4 0,0 8,4 3,2 38,9   
01/04/2006 SFR 4.785,00 15,13 8,07 51,45 27,8 6,0 0,0 2,7 7,0 3,1 33,9 3,8 
01/04/2006 SONDA 20 cm 4.686,00 14,16 8,01 41,86 27,0 6,1 0,0 1,3 7,9 3,2 33,4 3,3 
01/04/2006 SONDA 40 cm 4.576,00 7,10 7,59 26,94 27,2 6,9 1,8 0,0 17,7 4,7 23,8 2,3 
01/04/2006 SONDA 60 cm 4.565,00 7,72 7,78 4,64 27,3 7,0 7,9 0,0 20,0 5,6 27,6 2,0 
Muestreo 6 
  
  
CE 
(µS/cm) SAR pH 
Fosfatos 
(ppm) 
Cl- 
(meq/L) 
SO42- 
(meq/L) 
NO3- 
(meq/L) 
NH4+ 
(meq/L) 
Ca2+ 
(meq/L) 
Mg2+ 
(meq/L) 
Na+ 
(meq/L) 
K+ 
(meq/L) 
15/04/2006 SOL. BALSA ENTAMADO 41.800,00 166,75 7,72 44,59 397,0 2,8 0,3 0,3 7,3 11,5 511,3 30,0 
15/04/2006 AGUA RIEGO 1.359,60 2,14 7,91   3,60 4,89 1,32   8,00 2,84 4,97 0,04 
15/04/2006 SOL. MEZCLA 8.338,00 38,29 8,31 5,33 71,8 5,0 0,0 0,0 7,2 4,1 91,2 3,9 
  SOL. MEZCLA objetivo 4.000,00 15,96     29,3 4,8 1,2 0,0 8,0 3,4 38,0   
15/04/2006 SFR 5.434,00 22,69 8,11 18,62 33,7 6,2 0,1 1,6 7,6 3,6 53,8 3,4 
15/04/2006 SONDA 20 cm 6.160,00 27,24 8,41 3,81 44,2 6,7 0,0 0,0 7,0 3,8 63,4 3,5 
15/04/2006 SONDA 40 cm 5.566,00 19,01 8,20 3,44 39,3 6,9 0,0 0,1 9,9 4,5 51,0 2,9 
15/04/2006 SONDA 60 cm 6.292,00 14,21 8,65 0,54 45,8 10,0 3,1 0,0 18,2 6,6 50,0 2,3 
 
 
Muestreo 6 (15-abril-2006) 
o El aporte de abono siguió algo desequilibrado durante este 
periodo, con bajos contenidos en N y altos en K (Tabla 4.17). No 
obstante, se observaron concentraciones de nitratos 
anormalmente altas a 60 cm, lo que podría explicarse como 
restos de fertilizantes no absorbidos procedente de abonados 
anteriores, como ya se observó en el muestreo del 1 de abril 
(Tabla 4.16). 
o Durante esta fase la inyección de efluente fue algo superior a la 
teórica. Así, los contenidos en Cl- y Na+ fueron superiores en la 
SFR respecto a la SM objetivo (Tabla 4.16). 
o El perfil salino fue homogéneo a lo largo de todo el perfil, similar 
a la SFR, lo indicaba que la dosis de riego utilizada permitía un 
lavado de sales adecuado. 
o Como consecuencia de lo anterior, la RAS, que era algo superior 
el establecido como máximo, evolucionó adecuadamente en el 
perfil, mejorando con la profundidad como consecuencia de la 
mayor presencia de Ca y Mg. 
 
 
5.4.6. Efecto del residuo sobre la composición foliar de las 
plantas 
 Durante el periodo de ensayo se realizaron análisis foliares periódicos para 
monitorizar el efecto del aporte del residuo sobre el estado nutricional de las plantas. 
En las figuras 4.5 a 4.7 se recoge la evolución de los niveles foliares de macro y 
micronutrientes, cloro y sodio registrada en las 2 parcelas de muestreo instaladas en la 
finca de Agriquem. 
 En la parcela 1 se dispone de análisis previos al comienzo del ensayo que 
pueden servir como referencia del estado nutricional inicial de la planta (Fig 4.5 a 4.7). 
  
Macronutrientes 
 Se observaron 2 tendencias claramente diferenciadas, por un lado la del 
nitrógeno, fósforo y potasio, y por otro la del calcio y magnesio. 
 Los niveles foliares de N, P y K iniciales en la finca, abril-mayo de 2005, se 
encontraban por debajo de los rangos de normalidad propuestos por R.E.P.I. de 
Andalucía (parcela 1, Fig 4.5 y 4.6). Durante el periodo de aplicación del residuo se 
observó una clara recuperación de los mismos, hasta situarse dentro de la normalidad, 
mostrándose en abril de 2006 valores netamente superiores a los iniciales. Los niveles 
iniciales de N se encontraban entre 1,4% y 1,5%, y finalizaron alrededor de 1,8%; los 
de P pasaron de situarse entre 0,08% y 0,09% hasta 0,11%-0,12%; y el K pasó de 
0,7% hasta valores cercanos al 1,0% (Fig 4.5 y 4.6).  Ello pone de manifiesto que, 
lejos de empeorar el estado nutricional de la planta, la aplicación del residuo 
combinado con la fertirrigación  mejoró los contenidos foliares de N, P y K  
 Los niveles de Ca y Mg, que antes del comienzo de los aportes del residuo se 
encontraban dentro de los intervalos de normalidad, continuaron dentro de los mismo 
durante y al final del ensayo, oscilando entre 2,0% y 2,5% (parcela 1, Fig 4.5 y 4.6). 
Ello parece indicar que la aplicación del residuo, pese a su alto contenido en sodio, no 
ha afectado negativamente la nutrición cálcica y magnésica de la planta, 
probablemente influido por la riqueza natural del suelo en dichos elementos (Tabla 
4.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5: Evolución de los niveles foliares de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio e hierro durante el 
periodo de ensayo en las parcelas 1 y 2 de la finca de Agriquem. En color verde se indica el rango de 
normalidad propuesto para cada elemento en el R.E.P.I. de olivar en Andalucía. 
(0,80-1,00 %) (> 1,00 %)
(> 0,10 %) 
(1,51-2,00 %) (0,10-0,30 %)
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6: Evolución de los niveles foliares de manganeso, zinc, boro, cobre, sodio y cloro durante el periodo 
de ensayo en las parcelas 1 y 2 de la finca de Agriquem. En color verde se indica el rango de normalidad 
propuesto para cada elemento en el R.E.P.I. de olivar en Andalucía. 
(20-150 ppm) 
(> 20 ppm) (> 10 ppm) 
( -  ) (> 20 ppm) 
 Micronutrientes 
 Los niveles de Fe, Mn, Cu y Zn no parecieron verse afectados por la aplicación 
del residuo, dado que dichos nutrientes se encontraban en niveles normales, antes, 
durante y después del periodo de aplicación (Fig 4.6 y 4.7). 
 La dinámica foliar del boro se ha sido muy similar a la descrita para el N, P y K 
(Fig 4.7). Se partió de niveles algo bajos en 2005, alrededor de 15 ppm, que mejoraron 
sensiblemente al final del periodo de aplicaciones del residuo, situándose en 30 ppm. 
 
Cloro y sodio 
 Los niveles de cloro y sodio observados antes y durante el periodo de 
aplicación del efluente de entamado fueron estuvieron por debajo de las técnicas de 
analíticas del laboratorio (< 200 ppm en Na y < 300 ppm en Cl), o puntualmente 
ligeramente por encima, lo que indicaba niveles muy bajos de acumulación de éstos 
elementos (Fig 4.7). Ello parece indicar que, a pesar del alto contenido en Cl y Na del 
efluente, en las condiciones de aplicación realizadas no se han apreciado síntomas de 
intoxicación salina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  5.5. Conclusiones 
   
Composición del efluente de entamado 
o  El estudio de la composición del efluente de las diferentes industrias entamadotas 
participantes en el ensayo indica una composición muy variable del mismo, aunque 
con características comunes como una alta salinidad, pH ligeramente básico, RAS 
elevada, alto contenido de materia orgánica y rico en potasio. Por ello, para su 
utilización mediante la inyección en el sistema de riego en olivar se requeriría una 
caracterización individualizada y continua. 
o En cuanto a los metales pesados contenidos en el efluente, éste no tendría 
restricciones de uso según el R.D. 1310/1990 donde aparecen los valores límites 
de concentración de metales pesados en los lodos aplicables a suelos.  
 
Efecto del aporte del efluente sobre el suelo  
o En la finca de Agriquem no se observó ningún efecto negativo sobre los 
parámetros agronómicos determinados tras una campaña de riego con aporte del 
efluente. De hecho, se registraron mejoras de alguna de ellas, como el aumento 
del contenido en N, P, Ca, Mg y K en el suelo. 
 
Efecto del aporte del efluente sobre la disolución de riego y la solución suelo  
o El sistema de monitoreo establecido permitió auditar el funcionamiento del cabezal 
de riego, posibilitando la detección y corrección de desviaciones en la inyección de 
efluente y fertilizantes. 
o  Se observó un comportamiento muy homogéneo entre las 2 parcelas de la finca 
de Agriquem a lo largo del periodo de muestreos, lo que indicaría que (i) el efluente 
se inyectó de forma homogénea en toda la finca, y (ii) que el sistema de monitoreo 
parece representativo de la situación nutricional del sistema suelo-planta-agua de 
la finca. 
o Desde el punto de vista nutricional, el sistema de monitoreo permitió: 
• Estimar la absorción de los nutrientes aportados, lo que permitió 
ajustar los aportes de fertilizantes a la actividad de la planta 
• Controlar la evolución de la salinidad en el perfil del suelo, desde 
la disolución de riego hasta el lixiviado (sonda 60 cm), lo que 
permitió detectar condiciones salinas potencialmente peligrosas 
y diseñar las medidas correctoras adecuadas. 
 
Efecto del aporte del efluente sobre la composición foliar de la planta 
o La aplicación del residuo combinado con la fertirrigación mejoró los contenidos 
foliares en N, P y K, inicialmente deficitarios. Durante el periodo de ensayo se 
observó una clara recuperación de los mismos, hasta situarse dentro de la 
normalidad.  
o La aplicación del residuo, pese a su alto contenido en sodio, no ha afectado 
negativamente la nutrición cálcica y magnésica de la planta, probablemente 
influido por la riqueza natural del suelo en dichos elementos. 
o Los niveles de Fe, Mn, Cu y Zn no parecieron verse afectados por la aplicación del 
residuo, mientras que los de B se vieron sensiblemente mejorados tras el periodo 
de aportes.  
o A pesar del alto contenido en Cl y Na del efluente, en las condiciones de aplicación 
realizadas no se han apreciado síntomas de intoxicación salina. 
 
 
 En resumen se puede concluir que el procedimiento de monitorización  del 
sistema suelo-agua-planta diseñado ha permitido controlar exhaustivamente el sistema 
de aplicación del residuo de entamado en el agua de riego del olivar.  Con ello ha 
puesto de manifiesto que operativamente es posible aplicar esta técnica asistido de un 
sistema de control que permite detectar desviaciones y evaluar la eficacia de las 
medidas correctoras, y monitorizar el impacto de la aplicación del residuo sobre la 
fertilidad del suelo, las condiciones de desarrollo y estado nutricional de la planta. 
 
 
  
 
 Capítulo 6 
 
 
Aplicación de la metodología al control de 
la eficacia de medidas correctoras 
aplicadas en suelos contaminados en las 
instalaciones mineras de Aznalcóllar 
 
 
 
 
 
 
  6.1. Introducción 
 
La  industria minera genera habitualmente grandes impactos ambientales, con 
destrucción de los suelos naturales y creación de nuevos suelos (Antrosoles) que 
presentan fuertes limitaciones físicas, químicas y biológicas que dificultan la 
reinstalación de vegetación. Las consecuencias negativas se reflejan 
fundamentalmente en una destrucción de la estructura del suelo y una modificación de 
sus características texturales, frecuentemente una disminución de la fracción arcilla a 
favor de fracciones más gruesas; una acidificación asociada a los procesos de 
oxidación que favorece la movilización de especies químicas tóxicas limitantes de la 
actividad biológica; la decapitación de los horizontes superficiales biológicamente 
activos, que conlleva la ruptura de los ciclos biogeoquímicos y la dificultad de 
enraizamiento; y una disminución de la capacidad de cambio y de la retención de agua 
en el suelo como consecuencia de la escasez de materia orgánica y arcilla (Macías, 
1996). 
La contaminación del suelo consiste en una degradación química que provoca 
la pérdida parcial o total de la productividad del suelo como consecuencia de la 
acumulación de sustancias tóxicas en unas concentraciones que superan el poder de 
amortiguación natural del suelo y que modifican negativamente sus propiedades (Ortiz 
et al., 2007). 
Entre los agentes contaminantes más peligrosos se encuentran los metales 
pesados. Tradicionalmente se llama metal pesado a aquel elemento metálico que 
presenta una densidad superior a 5 g/cm3, aunque a efectos prácticos en estudios 
medioambientales se amplía esta definición a todos aquellos elementos metálicos o 
metaloides, de mayor o menor densidad, que aparecen comúnmente asociados a 
problemas de contaminación. Algunos de ellos son esenciales para los organismos en 
pequeñas cantidades, como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, y se vuelven 
nocivos cuando se presentan en concentraciones elevadas, mientras que otros no 
desempeñan ninguna función biológica y resultan altamente tóxicos, como el Cd, Hg o 
el Pb. Estos elementos tienen su origen en el substrato litológico, apareciendo bien 
como elementos nativos o incorporados normalmente en las estructuras de sulfuros, 
silicatos, carbonatos, óxidos e hidróxidos. Los aportes dominantes se producen por 
deposición atmosférica y afectan de forma significativa a los primeros centímetros de 
suelo. Son fuentes importantes de metales en suelos las cenizas y escorias de los 
procesos de combustión de carbón fósil o derivados del petróleo (Figura 1), el aporte 
directo procedente de actividades agrícolas (adición de fertilizantes, pesticidas, lodos 
de depuradoras, compost, etc) y su acumulación a partir de residuos industriales, 
urbanos y mineros (metalurgia, fabricación de pinturas, barnices, disolventes, baterías, 
textiles, curtidos, etc) (Ortiz et al., 2007). 
A la hora de abordar el estudio de la contaminación de un suelo no basta sólo 
con detectar la presencia de la sustancia o sustancias contaminantes sino que su 
concentración debe superar la carga crítica o máxima cantidad permitida en el suelo 
sin que se produzcan efectos nocivos que no puedan ser contrarrestados por el poder 
de amortiguación del suelo. Además, el grado de contaminación de un suelo no puede 
ser estimado exclusivamente a partir de los valores totales de los contaminantes frente 
a determinados valores guía, sino que es necesario considerar la biodisponibilidad del 
contaminante o su posible asimilación por los organismos del suelo, determinada por 
la competencia entre el sistema radicular de la planta, la solución del suelo y la fase 
sólida del suelo (Sposito, 1989); la movilidad, que regulará su distribución y transporte 
en el suelo o a otros medios; y la persistencia, que controlará la duración de su efecto 
pernicioso en el suelo. En este sentido, el uso de sondas lisímétricas de vacío para 
evaluar la biodisponibilidad de las sustancias contaminantes sería muy útil para valorar 
los riesgos potenciales de determinadas actividades contaminantes y evaluar la 
eficacia de medidas  correctoras aplicadas. 
En el área minera de Aznalcóllar, dedicada principalmente a la extracción de 
pirita y piroclastos para la producción de Zn, Cu, Pb y Ag, los residuos del proceso 
extractivo son altamente contaminantes, básicamente debido a su alto contenido en 
metales pesados. Tras el desastre ecológico sufrido en la zona hace varios años por la 
rotura de una balsa de sedimentación de residuos, las medidas correctoras aplicadas 
han sido muy importantes, y han cobrado especial relevancia los sistemas de control 
de la eficacia de las mismas. En este sentido, el presente estudio se enmarca en el 
estudio de las posibilidades de adaptación del sistema de monitorización nutricional 
diseñado para el control de contaminantes en el suelo. 
Existen numerosos trabajos en la bibliografía que ponen de manifiesto que los 
materiales cerámicos  pueden inducir modificaciones sensibles en las soluciones 
recogidas en cuanto a su composición química  en metales (Hansen et al., 1975; 
Creasey et al., 1988; McGuire et al., 1992; Sánchez-Pérez, 1995). Como vimos en el 
capítulo 2, en el estudio de homogeneidad y selectividad realizado sobre estos 
metales con las sondas de succión, muchos de ellos daban comportamientos 
desiguales De ahí que en el estudio nos enfoquemos en los 16 metales que sí tuvieron 
un comportamiento aceptable (<20% variación de la concentración).. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  6.2. Objetivos 
 
 El presente capítulo pretende ser un estudio preliminar para valorar la viabilidad 
del uso de las sondas  de succión desarrolladas para el control de la movilidad de 
metales contaminantes en el suelo. Para ello, el estudio contempla como principal 
objetivo Desarrollar un procedimiento operativo de control de metales “móviles” en 
suelos sometidos a actividad minera para valorar la eficacia de las siguientes medidas 
correctoras aplicadas: 
a. Sellado en una parcela donde se localiza un suelo potencialmente 
contaminado.  
b. Actuaciones de retirada de escorias llevadas a cabo en una parcela 
situada de la mina. 
  6.3. Materiales y métodos 
 
6.3.1. Características de la zona de estudio 
En el área minera donde se ha desarrollado el presente estudio, se llevó a cabo 
la extracción de pirita durante más de veinte años, finalizándose la actividad tras el 
desastre comentado anteriormente. Andaluza de Piritas S.A. (APIRSA) es la 
propietaria de minas de Aznalcóllar (Fig 6.1) , siendo la multinacional Trelleborg S.A., 
la que realizó la explotación a través de la firma Boliden Limited. Inicialmente explotó 
un filón del que obtuvo una media anual de 400.000 toneladas de pirita de flotación 
con el 47% de S; 133.000 Tn con el 45% de Zn metal; 27.000 Tn con el 21% de Cu 
mineral; 42.000 Tn con el 49% de Pb metal, y 40 Tn de plata contenidas en los 
concentrados de Cu y Pb. Desde 1992 este filón se considera agotado extrayéndose a 
partir de entonces piroclastos con sólo Cu y Zn.  
El procedimiento de obtención fue por molienda y posterior separación por 
celdas de flotación (receptáculos llenos de agua y dispersantes, en las que los 
minerales flotan  cayendo el residuo estéril hasta el fondo, conducido por tuberías 
hasta las balsas de sedimentación). Estos sedimentos tienen una alta capacidad 
contaminante debido a que generalmente presentan altos contenidos en metales 
pesados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la mina de Aznalcollar se han ejecutado diversas medidas correctoras para 
reducir el impacto ambiental de los residuos generados durante el desarrollo de su 
actividad. Entre ellas se encuentra: (i) el sellado de los suelos contaminados y (ii) la 
retirada de escorias. 
 
Figura 6.1: Aspecto general de las minas de Aznalcollar (Sevilla). 
 
 Para evaluar la eficacia de dichas medidas se ha establecido dos parcelas de 
estudio en las zonas de actuación: Parcela 1 (área de retirada de escorias sin sellado) 
y Parcela 2 (área sin retirada de escorias con sellado) (Fig 6.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.1.1. Características de la Parcela 1 
 La Parcela 1 de estudio se encuentra delimitada por los puntos cuyas 
coordenadas geográficas se indican en la Tabla 6.2. 
Figura 6.2: Localización de las parcelas de estudio (Parcela 1 y 2) en las minas de Aznalcollar (Sevilla). 
 
 La actuación de sellado del suelo contaminado se ha realizado mediante el 
depósito de una capa de arcilla compactada sobre el mismo, y se presenta 
esquematizada en la Figura 6.3  
 
 
Tabla 6.2: Coordenadas geográficas de la Parcela 1 de ensayo 
PARCELA SELLADA O PDM1 
Coordenadas Huso 29 
Coordenada X Coordenada Y Altura (Z) 
0744004 4155404 75m 
0744328 4155056 64m 
0744155 4154929 76,4m 
0744157 4155006 75,6m 
0743883 4155231 80,2m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.1..2. Características de la Parcela 2 
 La Parcela 2 de estudio se encuentra delimitada por los puntos cuyas 
coordenadas geográficas se indican en la Tabla 6.3. 
 
Tabla 6.3: Coordenadas geográficas de la Parcela 2 de ensayo 
PARCELA SIN SELLADO O PDM2 
Coordenadas Huso 29 
Coordenada X Coordenada Y Altura(Z) 
0744135 4154295 70m 
0743942 4154257 72,6m 
0743986 4154049 70,9m 
Figura 6.3: Esquema de la actuación realizada en la Parcela 1 de las 
minas de Aznalcollar (Sevilla). 
0744037 4154075 70,3m 
0744064 4153972 66,6m 
0744147 4153975 64,5m 
 
 La actuación llevada a cabo en la misma consistió en retirar el estrato de suelo 
presuntamente contaminado.  
 
6.3.2. Diseño del procedimiento de muestreo 
 En el estudio se pretende evaluar la biodisponibilidad de metales 
contaminantes presentes en el suelo,  lo que comprende la fracción de metales 
pesados que está disponible para su potencial absorción por las plantas y corresponde 
a las formas solubles e intercambiables en equilibrio con la solución del suelo.  
 Para ello se realizarán muestreos periódicos con los lisímetros de vacío 
diseñados y ensayado con estos metales en el Capítulo 2. A continuación se describe 
el procedimiento de muestreo. 
 
6.3.2.1 Puntos de muestreo en la Parcela 1 (PDM1) 
En esta parcela se localizaron 5 puntos de muestreo: A,B,C,D,E, donde se 
instalaron dos sondas de succión en cada uno(a 80cm y 250 cm de profundidad), 
exceptuando el punto C donde se instalaron  cinco (a 20cm, 60cm, 80cm, 150cm y 250 
cm de profundidad), según se indica en la Figura 6.4. la disposición de los puntos de 
muestreo conforma un cuadrado de lado 25-27 m, y diagonal de aprox. 70 m, siendo la 
separación entre sondas de succión de un punto de aprox. 1 m. 
 
LOCALIZACIÓN DEL PDM1 DETALLE DE LOS SUBPUNTOS 
 
 
0,6 m 0,8 m 0,2 m 
2,5 m 1,5 m 
Figura 6.4: Situación de la zona de muestreo en la Parcela 1 (PDM1), localización de los puntos de muestreo A, B, C, D, y E, y 
de los lisímetros de vacío en cada punto.  
  
 
 
6.3.2.2. Puntos de muestreo en la Parcela 2 (PDM2) 
En esta parcela se localizaron 5 puntos de muestreo: A,B,C,D,E,; 4 de ellos con 
dos sondas de succión(a 80cm y 250 cm de profundidad), y otro, el punto C con 4 (a 
20cm, 60cm, 80cm y 250 cm de profundidad), según se indica en la Figura 6.5. La 
disposición de los puntos de muestreo conforma un cuadrado de lado 25-27 m, y 
diagonal de aprox. 70 m, siendo la separación entre lisímetros de un punto de aprox. 1 
m. 
 
LOCALIZACIÓN DEL PDM2 DETALLE DE LOS SUBPUNTOS 
 
 
 
 
6.3.2.3 Instalación de las sondas de succión y programación de los 
muestreos 
 La instalación de los lisímetros se realizó conforme al procedimiento del 
Capítulo 2, pero ó utilizándose una barrena mecánica, por situarse a gran profundidad 
 Así mismo, conforme al procedimiento establecido en el Cap 2, se realizaron 
los muestreos durante los meses de marzo, abril y junio de 2007. 
 
6.3.3. Determinaciones analíticas 
Figura 6.5: Situación de la zona de muestreo en la Parcela 2 (PDM2), localización de los puntos de muestreo A, B, C, D, y E, 
y de los lisímetros de vacío en cada punto. 
0,2 m 0,4 m 0,8 m 
1,5 m 2,5 m 
En la Tabla 6.4 se indican todos los elementos determinados en las soluciones 
de suelo extraídas mediante los lisímetros de vacío, aunque solamente se ha podido 
validar la metodología de muestreo para los 16 metales indicados con (*). 
Una vez tomadas las muestras, éstas se transportaron en condiciones de frío y 
oscuridad al laboratorio de AGQ LABS, donde se analizaron mediante Espectroscopia 
de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) con detector de Espectrometría de Masas 
(MS).  (Varian). 
 
Tabla 6.4: Elementos determinados en las soluciones lisimétricas extraídas. 
Elemento Unidades Límite de 
detección 
Aluminio µg/l 1 
Antimonio (*) µg/l 0,1 
Arsénico µg/l 0,1 
Bario (*) µg/l 0,1 
Berilio (*) µg/l 0,1 
Boro (*) µg/l 0,1 
Cadmio (*) µg/l 0,1 
Calcio mg/l 0,1 
Cerio µg/l 2,5 
Cesio µg/l 1 
Circonio µg/l 1 
Cobalto (*) µg/l 1 
Cobre (*) µg/l 0,1 
Cromo (*) µg/l 70 
Disprosio µg/l 0,1 
Erbio µg/l 1 
Escandio µg/l 1 
Estaño µg/l 1 
Estroncio (*) µg/l 0,1 
Europio µg/l 1 
Fosfatos mg/l 1 
Gadolinio µg/l 6,14 
Galio µg/l 1 
Germanio µg/l 1 
Hafnio µg/l 1 
Hierro (*) µg/l 1 
Holmio µg/l 0,1 
Iridio µg/l 1 
Iterbio µg/l 1 
Lantano µg/l 1 
Litio (*) µg/l 1 
Lutecio µg/l 0,1 
Magnesio mg/l 1 
Manganeso  
(*) 
µg/l 3,75 
Mercurio µg/l 1 
Molibdeno µg/l 0,1 
Neodimio µg/l 0,1 
Niobio µg/l 1 
Níquel (*) µg/l 1 
Oro µg/l 0,1 
Osmio µg/l 1 
Paladio µg/l 1 
pH  1 
Plata µg/l 2 
Platino µg/l 0,1 
Plomo (*) µg/l 1 
Plutonio µg/l 0,1 
Potasio mg/l 1 
Praseodimio µg/l 2 
Protactinio µg/l 0 
Renio µg/l 1 
Rodio µg/l 1 
Rubidio µg/l 1 
Rutenio µg/l 1 
Samario µg/l 1 
Selenio µg/l 1 
Silicio µg/l 0,1 
Sodio mg/l 1 
Sulfatos mg/l 2,5 
Talio µg/l 10 
Tantalo µg/l 1 
Teluro µg/l 1 
Titanio (*) µg/l 1 
Torio µg/l 0,1 
Tulio µg/l 1 
Uranio µg/l 1 
Vanadio µg/l 1 
Wolframio µg/l 1 
Zinc (*) µg/l 0,1 
 6.4. Resultados y 
discusión 
 
 
6.4.1. Biodisponibilidad de metales pesados en los suelos de 
las minas de Aznalcollar (Sevilla) 
 Como se ha comentado anteriormente se han monitorizado solamente 16 
metales (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Ba, Mn, Fe, Co, Sb, Be, B, Sr, Li y Ti), dadas las 
limitaciones que presenta la cápsulas cerámicas en cuanto a su selectividad con los 
demás metales. 
En este apartado se exponen los resultados obtenidos de los 3 muestreos 
realizados en las dos zonas de estudio (PM1 y PM2) durante los meses de marzo, 
abril y junio de 2007. Se han monitorizado las concentraciones de dichos elementos a 
lo largo del perfil del suelo hasta 2,5 m de profundidad, y se ha evaluado la calidad de 
la solución del suelo en base al documento holandés Circular on Target Values and 
Intervention values for soil Remediation, del 4 de febrero del año 2000, debido a la 
ausencia de legislación para este tipo de matriz. En concreto se ha evaluado la calidad 
de la solución del suelo en base a los niveles de intervención (N.I.) que indica dicho 
documento, que establece los valores máximos de concentración de cada elemento a 
partir de los cuales el suelo se considera contaminado, ya que por sus propiedades 
perjudican o amenazan gravemente la vida de las plantas animales y humanos.  
 
Tabla 6.7: Niveles de intervención establecidos Circular on Target Values and Intervention values for soil Remediation, 
del 4 de febrero del año 2000. 
Elemento Niveles de intervención (µg/l) 
Cadmio 6 
Cobre 75 
Plomo 75 
Zinc 800 
Cromo 6 
Níquel 75 
Bario 625 
Manganeso  
Hierro  
Cobalto 100 
Antimonio 20 
Berilio  
Boro  
Estroncio  
Litio  
Titanio  
 
 
 
6.4.2.1. Antimonio (Sb) 
 Las concentraciones de Sb en las soluciones de suelo muestreadas fueron muy 
bajas. Se observó que las concentraciones eran algo mayores en los estratos más 
profundos, especialmente en PDM1, aunque siempre por debajo de los valores de 
intervención (Fig 6.6). 
 Ello indica que los suelos presentaban bajos contenidos en Sb soluble, y que la 
movilidad de este elemento no representa riesgo según la Circular on target values 
and intervention values for soil remediation (2000), Holanda. Solamente la parcela 
sellada mostró contenidos en Sb soluble moderados por debajo de la capa de sellado, 
aumentando a partir de 80 cm, lo que indicaba la presencia de una fracción soluble de 
Sb que podría estar lixiviandose.  En la parcela PDM2, la retirada del material 
contaminante parece haber eliminado el Sb. En consecuencia, la actuación de retirada 
de contaminantes parece más efectiva que la de sellado para el Sb. 
 
 
 
 
 
Figura 6.6: Concentraciones de Antimonio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
6.4.2.2. Bario (Ba) 
 Las concentraciones de Ba en las soluciones de suelo muestreadas fueron muy 
bajas, sobre todo en los primeros 80 cm de profundidad. Por debajo de 80 cm el Ba 
soluble aumentó ligeramente, aunque siempre muy por debajo de los valores de 
intervención propuestos. El comportamiento de los suelos en PDM1 y PDM2 fue muy 
similar (Fig 6.7). 
 Ello indica que los suelos presentaban muy bajos contenidos en Ba soluble, y 
que la movilidad de este elemento no representa riesgo en las 2 parcela, en 
consecuencia ambas actuaciones han tenido un comportamiento similar en relación a 
la biodisponibilidad del Ba.  
6.4.2.3. Berilio (Be) 
 Las concentraciones de Be en las soluciones de suelo muestreadas fueron muy 
bajas en las 2 parcelas de estudio, y aunque los muestreos fueron incompletos, los 
niveles detectados en PDM1 a 80 cm eran sensiblemente mayores a los de PDM2 (Fig 
6.8). 
Ello indica que los suelos presentaban muy bajos contenidos en Be soluble, 
cercanos o por debajo de los límites de detección de la técnica analítica. La Circular on 
target values and intervention values for soil remediation (2000) no recoge información 
sobre el Be, por lo que no se dispone de valores de intervención. No obstante, por lo 
anteriormente expuesto no parece que la movilidad de este elemento pueda 
representar riesgo medioambiental en ninguna de las 2 parcelas de estudio. 
 
 
 
Figura 6.7: Concentraciones de Bario (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
  
 
6.4.2.4. Boro (B) 
 Las concentraciones de B en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
moderadas, y bajas en los primeros 80 cm de profundidad en la parcela PDM1 (Fig 
6.9). Las concentraciones de B se situaron en torno a las 100 ppb a lo largo del perfil, 
y por debajo de 50 ppb en el estrato más superficial de PDM1. Ello indica que el nivel 
de B soluble se mantuvo estable en el suelo de la mina (PDM1 y PDM2) y era 
sensiblemente menor en el material de sellado utilizado en PDM1, no observándose 
indicios de procesos de lixiviación (Fig 6.9). 
 Aunque la Circular on target values and intervention values for soil remediation 
(2000) no recoge información sobre el B, por lo que no se dispone de valores de 
intervención, los suelos presentaban bajos contenidos en B soluble, y la movilidad de 
este elemento no parece representar riesgo en las 2 parcela, en consecuencia ambas 
actuaciones han tenido un comportamiento similar en relación a la biodisponibilidad del 
B.  
Figura 6.8: Concentraciones de Berilio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
  
 
6.4.2.5. Cadmio (Cd) 
 Las concentraciones de Cd en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
muy bajas en el estrato más superficial de los suelos, hasta los 60 cm, y aumentaron 
de forma sensible a partir de 80 cm, especialmente en PDM1 (Fig 6.10). En ambos 
suelos las máximas concentraciones se observaron a 80 cm, especialmente altas en 
PDM1 (161,2 ppb), y se reducían conforme aumentaba la profundidad, aunque 
generalmente por encima de los valores de intervención propuestos (Fig 6.10).  
 Ello indica que los suelos presentaban bajos contenidos en Cd soluble en el 
estrato superficial, pero que a partir de 60 cm el suelo se puede considerar 
contaminado con B. No obstante, la disminución de las concentraciones por debajo de 
80 cm parece indicar que la movilidad de este elemento no representa riesgo de 
lixiviación.  Las actuaciones realizadas en la parcela PDM2 parecen haber sido más 
eficaces con respecto a la contaminación de B que el sellado realizado en la PDM1.  
Figura 6.9: Concentraciones de Boro (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
  
 
 
6.4.2.6. Cobalto (Co) 
 Las concentraciones de Co en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
muy bajas en el estrato más superficial de los suelos, hasta los 60 cm, y aumentaron 
sensiblemente a partir de 80 cm, especialmente en PDM1 (Fig 6.11). En ambos suelos 
las concentraciones desde 0,80 a 2,25 m se mantuvieron estables, en torno a 100 ppb 
en PDM1 y oscilando alrededor de 25 en PDM2 (Fig 6.11).  
 Ello indica que los suelos presentaban bajos contenidos en Co soluble en el 
estrato superficial, pero que a partir de 60 cm es mayor. No obstante el PDM2 las 
concentraciones siempre se mantuvieron por debajo de los valores de intervención, 
mientras que en PDM1 fueron próximos o en ocasiones se sobrepasaron.  No obstante 
en las 2 parcelas la movilidad de este elemento no representa riesgo de lixiviación. En 
consecuencia, las actuaciones realizadas en la parcela PDM2 parecen haber sido más 
eficaces con respecto a la contaminación de B que el sellado realizado en la PDM1. 
 
6.4.2.7. Cobre (Cu) 
 Las concentraciones de Cu en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
moderadamente altas, sobrepasando a veces los valores de intervención, 
especialmente en PDM1 a 80 cm de profundidad, lo que podría deberse a una 
contaminación puntual (Fig 6.12). 
 Ello indica que los suelos presentaban contenidos en Cu soluble cercanos a los 
límites para ser considerados contaminados. Sin embargo, en las 2 parcelas la 
movilidad de este elemento no parecía presentar riesgos de lixiviación, dado que su 
concentración era relativamente estable a lo largo del perfil del suelo, excepto los 
Figura 6.10: Concentraciones de Cadmio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
niveles anormalmente altos registrados en algunos puntos de PDM1 a 80 cm. En 
consecuencia, ambas actuaciones parecen haber tenido un comportamiento similar en 
relación a la biodisponibilidad del Cu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.11: Concentraciones de Cobalto (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
Figura 6.12: Concentraciones de Cobre (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
6.4.2.8. Cromo (Cr) 
 Las concentraciones de Cr en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
bajas, situándose por debajo de los valores de intervención, excepto en PDM1 a 60 
cm, donde se superaron dichos valores probablemente debido a contaminaciones 
puntuales (Fig 6.13). Se observó también una ligero aumento de las concentraciones 
conforme aumentaba la profundidad, lo que indicaría cierto efecto de lixiviación del Cr, 
de forma más acusada en PDM2,  donde se alcanzaron a 2,5 m niveles cercanos a los 
valores de intervención (Fig 6.13). 
 Ello indica que los suelos no estarían contaminados por Cr, aunque se estaba 
produciendo pequeñas movilizaciones hacia capas profundas del suelo que serían 
aconsejable vigilar. En consecuencia, ambas actuaciones parecen haber tenido un 
comportamiento similar en relación a la biodisponibilidad del Cr, aunque el sellado 
parece reducir el proceso de lavado, probablemente como consecuencia de la menor 
tasa de infiltración en el suelo. 
 
 
 
 
6.4.2.9. Estroncio (Sr) 
 Las concentraciones de Sr en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
altas, especialmente en los estratos superficiales de PDM2, aunque al no disponer de 
valores de intervención no se puede valorar el grado de contaminación del suelo por 
Sr (Fig 6.14). En cuanto a la movilidad del Sr no se observaron evidencias de 
lixiviación, dado que los altos niveles superficiales en PDM2 no parecían  desplazarse 
en profundidad (Fig 6.14).  
En consecuencia, las actuaciones realizadas en PDM2 pueden considerarse menos 
eficaces que las llevadas a cabo en PDM1 respecto a la contaminación por Sr. 
Figura 6.13: Concentraciones de Cromo (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
  
 
 
 
6.4.2.10. Hierro (Fe) 
 Las concentraciones de Fe en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
moderadamente altas, especialmente en PDM1 a 80 cm de profundidad, lo que podría 
deberse a una contaminación puntual (Fig 6.15). 
 Aunque la Circular on target values and intervention values for soil remediation 
(2000) no recoge información sobre el Fe, por lo que no se dispone de valores de 
intervención, los suelos presentaban altos contenidos en Fe soluble, y la movilidad de 
este elemento no parece representar riesgo en las 2 parcelas dado que las 
concentraciones observadas son relativamente estable en todo el perfil del suelo. 
Ambas actuaciones parecen haber tenido una eficacia similar en cuanto la 
contaminación de Fe, a excepción de lo comentado en PDM1 para la profundidad de 
80 cm. 
 
6.4.2.11. Litio (Li) 
 Las concentraciones de Li en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
moderadas, y bajas en los primeros 60 cm de profundidad en la parcela PDM1 (Fig 
6.16). Ello indica que el nivel de Li soluble en los suelos de la mina (PDM1 y PDM2) 
era sensiblemente mayor que el del material de sellado utilizado en PDM1. No se 
observaron procesos de lixiviación de Li dado que las concentraciones de este 
elemento no aumentaban con la profundidad, al contrario, en PDM2 donde disminuían 
(Fig 6.16). 
 La Circular on target values and intervention values for soil remediation (2000) 
no recoge información sobre el Li, por lo que no se puede valorar el grado de 
Figura 6.14: Concentraciones de Estroncio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
contaminación del suelo por este elemento. No obstante, la movilidad de este 
elemento no parece representar riesgo en ninguna de las dos parcela, en 
consecuencia ambas actuaciones han tenido un comportamiento similar en relación a 
la biodisponibilidad del B.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.15: Concentraciones de Estroncio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
Figura 6.16: Concentraciones de Litio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
 6.4.2.12. Manganeso (Mn) 
Las concentraciones de Mn en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
muy bajas en PDM2, mientras que en PDM1 a partir de 60 cm la cantidad de Mn 
soluble aumentó considerablemente, oscilando entre 15.000 y 30.000 ppb (Fig 6.17). 
Ello parece indicar que el suelo de la mina presenta elevadas cantidades de Mn, dado 
en PDM1 solamente se aprecian por debajo de la profundidad de sellado, y en PDM2 
no se observan ya que el material contaminado fue retirado (Fig 6.17). 
La Circular on target values and intervention values for soil remediation (2000) 
no recoge información sobre el Mn, por lo que no se puede valorar el grado de 
contaminación del suelo por este elemento. No obstante, cabe destacar que la 
movilidad de este elemento no parece representar riesgo en ninguna de las dos 
parcelas puesto que no se han apreciado acumulaciones de Mn en los estratos más 
profundos del perfil, 2,5 m.  
En base a todo lo expuesto, aunque la operación de sellado parece eficaz al 
evitar el lixiviado del Mn, la actuación  de retirada de los residuos ha resultado más 
eficaz, dado que ha redundado en muy bajos niveles de este elemento en el suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.17: Concentraciones de Manganeso (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con 
sellado (PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80,
150 y 200 cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las 
observaciones realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
 6.4.2.13. Níquel (Ni) 
 La dinámica de acumulación de Ni soluble es similar a la comentada en el 
apartado anterior para el Mn (Fig 6.18). 
La Circular on target values and intervention values for soil remediation (2000) 
establece los valores de intervención en 75 ppb, el suelo de la mina se consideraría 
contaminado por Ni, excepto en las parcelas donde se ha practicado la retirada de 
residuos, como la PDM2. No obstante, cabe destacar que la movilidad de este 
elemento no parece representar riesgo en ninguna de las dos parcelas puesto que no 
se han apreciado acumulaciones de Ni en los estratos más profundos del perfil, 2,5 m. 
 
 
 
 
6.4.2.14. Plomo (Pb) 
Las concentraciones de Pb en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
altas, especialmente a partir de 60 cm, y de forma más marcada en PDM2 (Fig 6.19). 
En PDM2 se observó un patrón claro de movilización del Pb hacia estratos profundos 
del suelo, probablemente producido antes de la actuación de retirada, lo que 
contaminó el subsuelo. En cambio, en PDM1 el sellado parece limitar la lixiviación del 
elemento, por lo que no se observa un gradiente positivo de Pb conforme aumenta la 
profundidad del suelo (Fig 6.19). Resulta destacable que incluso los niveles de Pb del 
estrato de sellado son bastante altos, lo que podría indicar una alta movilidad de este 
elemento. 
 
En ambas parcelas las concentraciones de Pb se situaron por encima de los 
valores de intervención anteriormente citados, lo que indica que el suelo está 
contaminado por este elemento, y que las actuaciones de retirada no han sido 
Figura 6.18: Concentraciones de Níquel (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 6.7. 
eficaces, mientras que el sellado parece estar limitando la movilización del Pb (Fig 
6.19). 
 
 
 
 
 
6.4.2.15. Titanio (Ti) 
Las concentraciones de Ti en las soluciones de suelo muestreadas fueron 
moderadas, y bajas en los primeros 80 cm de profundidad en la parcela PDM1 (Fig 
6.20). Las concentraciones de Ti se situaron en torno a las 50-75 ppb a lo largo del 
perfil, y por debajo de 10 ppb en el estrato más superficial de PDM1. Ello indica que el 
nivel de Ti soluble se mantuvo estable en el suelo de la mina (PDM1 y PDM2) y era 
sensiblemente menor en el material de sellado utilizado en PDM1, no observándose 
indicios de procesos de lixiviación (Fig 6.20). 
 Aunque la Circular on target values and intervention values for soil remediation 
(2000) no recoge información sobre el Ti, por lo que no se dispone de valores de 
intervención, los suelos presentaban moderados contenidos en Ti soluble, y la 
movilidad de este elemento no parece representar riesgo en las 2 parcela, en 
consecuencia ambas actuaciones han tenido un comportamiento similar en relación a 
la biodisponibilidad del Ti.  
Figura 6.19: Concentraciones de Plomo (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de 
intervención (I.V.) indicado en la Tabla 5.7. 
  
 
6.4.2.16. Zinc (Zn) 
Las concentraciones de Zn en las soluciones de suelo muestreadas fueron muy 
bajas en el estrato más superficial de los suelos, hasta los 60 cm, y aumentaron de 
forma sensible a partir de 80 cm, especialmente en PDM1 (Fig 6.21). En ambos suelos 
las máximas concentraciones se observaron a 80 cm, especialmente altas en PDM1 
(63.047 ppb), y se reducían conforme aumentaba la profundidad, aunque siempre por 
encima de los valores de intervención propuestos (Fig 6.21).  
 Ello indica que los suelos presentaban bajos contenidos en Zn soluble en el 
estrato superficial, pero que a partir de 60 cm el suelo se puede considerar 
contaminado con Zn. No obstante, la disminución de las concentraciones por debajo 
de 80 cm parece indicar que la movilidad de este elemento no representa riesgo de 
lixiviación.  Las actuaciones realizadas en la parcela PDM2 parecen haber sido más 
eficaces con respecto a la contaminación de Zn que el sellado realizado en la PDM1.  
Figura 6.20: Concentraciones de Titanio (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado 
(PM1) y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 
cm de profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones 
realizadas durante el periodo de muestreo ± error estándar.  
 
  
 
 
 En la Tabla 6.8 se resume la eficacia de las medidas correctoras aplicadas 
sobre la disponibilidad de cada uno de los elementos estudiados. Se observa 
claramente que la actuación de retirada del suelo contaminado (PDM2) tiene una 
eficacia adecuada para 13 de los 16 metales, mientras que el sellado solamente en 7. 
El sellado presenta una mayor eficacia solamente para el PB, Cr y Sr respecto a la 
retirada. Tabla 6.8: Eficacia de las medidas correctoras de sellado y retirada realizadas en los suelos contaminados 
de las minas de Aznalcollar (Sevilla). Las celdas resaltadas en color verde indican eficacia o mejor comportamiento de 
la medida correctora, mientras que las rojas indican menor eficacia. 
Elemento PDM1 (Sellado) 
PDM2 
(Retirada) 
Cadmio   
Cobre   
Plomo   
Zinc   
Cromo   
Níquel   
Bario   
Manganeso   
Hierro   
Cobalto   
Antimonio   
Berilio   
Boro   
Estroncio   
Litio   
Titanio   
Figura 6.21: Concentraciones de Zinc (µg/l o ppb) registradas en la parcela con actuación con sellado (PM1) 
y en la parcela con retirada de suelo sin sellado (PM2) a las profundidades de 20, 60, 80, 150 y 200 cm de 
profundidad durante el periodo de muestreo. Se indica el promedio de todas las observaciones realizadas 
durante el periodo de muestreo ± error estándar. Las líneas verdes indican el nivel de intervención (I.V.) 
indicado en la Tabla 5.7. 
  
 
De ello se desprende que en las condiciones de ensayo, las actuaciones de 
retirada han mostrado un comportamiento más eficaz en reducir los riesgos de 
contaminación que el sellado del suelo para la mayoría de los metales monitorizados. 
En consecuencia, previo a la aplicación de las medidas sería conveniente 
caracterizar los elementos contaminante presentes en el suelo, para seleccionar las 
actuaciones más eficaces para ellos. 
 
 
  6.5. Conclusiones 
   
Validación del lisímetros para el muestreo de metales pesados 
o Se ha comprobado que el comportamiento de los lisímetros cumplen los 
criterios de homogeneidad y selectividad establecidos para el muestreo de los 
siguientes elementos: Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Ba, Mn, Fe, Co, Sb, Be, B, Sr, Li 
y Ti. Dichos criterios no se alcanzaron para Hg, As, Va, Mo, Ag, Al, Sn y Se, lo 
que invalida el uso de las sondas utilizadas en este trabajo para el estudio de 
dichos elementos en la solución de suelo.  
o  Se ha demostrado a nivel operativo la funcionalidad de los lisímetros para 
obtener muestras de solución de suelo hasta profundidades de hasta 250 cm. 
o Se dispone por tanto, de una herramienta válida de muestreo de Cd, Cu, Pb, 
Zn, Cr, Ni, Ba, Mn, Fe, Co, Sb, Be, B, Sr, Li y Ti en la solución del suelo a 
diferentes profundidades, lo que permite afrontar estudios en suelos 
contaminados por estos metales pesados. 
 
Estudio de la eficacia de medidas correctoras aplicadas en suelos 
contaminados de las Minas de Aznalcollar 
o La metodología de muestreo de soluciones de suelo ha permitido monitorizar la 
disponibilidad de Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Ba, Mn, Fe, Co, Sb, Be, B, Sr, Li y Ti 
en los suelo estudiados. 
o Se ha podido valorar el estado de contaminación de los suelos a diferentes 
profundidades y el riesgo de lixiviación de los metales contaminantes. 
o El sistema de monitorización ha permitido evaluar la eficacia de las medidas 
correctoras aplicadas, observándose en las condiciones de ensayo que las 
actuaciones de retirada se han mostrado un comportamientos más eficaz en 
reducir los riesgos de contaminación que el sellado del suelo para la mayoría 
de los metales monitorizados. 
 
 
  
 
Capítulo 7 Conclusiones  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1. Diseño y fabricación de un prototipo de sonda lisimétrica 
de succión. Desarrollo de una metodología de muestreos 
 
o Se ha diseñado y fabricado un prototipo de sonda de succión, y se ha 
validado su comportamiento frente a los diferentes iones presentes en la 
solución del suelo. Ya sea para condiciones normales de cultivos (elementos 
nutrientes), como en medios contaminados (metales). 
o  Se ha desarrollado una metodología operativa práctica para la obtención de 
soluciones de suelo, en condiciones reales de campo, con el objetivo de 
realizar un eficiente y dinámico diagnóstico nutricional de cultivos, así como 
estudios de lixiviación en perfiles edáficos para algunos metales 
contaminantes. 
 
 
2. Desarrollo y validación de la metodología de diagnóstico 
nutricional de cultivos basada en el estudio de la 
composición de las soluciones de suelo obtenidas mediante 
sondas de succión. Efecto matriz suelo. 
 
o Se ha validado en condiciones de campo la metodología de control del 
sistema suelo-planta-agua propuesta, lo que permitirá de forma práctica, 
realizar un adecuado y continuo diagnostico nutricional de cultivos en 
plantaciones reales, tecnificadas o no. 
o Se ha estudiado el efecto del suelo y la planta sobre la disponibilidad de NO3-
, NH4+ H2PO4-, K+, Ca2+, Mg2+ en la solución del suelo. 
o Se ha introducido el concepto de iones trazadores y de índices o tasas de 
aprovechamiento y consumo de nutrientes. 
 
 
3. Aplicación de la metodología de diagnóstico propuesta 
en el seguimiento nutricional del cultivo del fresón en 
Huelva 
 
o La metodología de diagnóstico propuesta ha permitido una caracterización 
nutricional exhaustiva del cultivo del fresón en la zona productora de Huelva. 
o Se han determinado los aportes, aprovechamientos y tasas de consumo de 
NO3-, NH4+ H2PO4-, K+, Mg2+ a lo largo del ciclo de cultivo. 
o Se han puesto de manifiesto diferencias de comportamiento según 
variedades, lo que sugiere la conveniencia de un manejo diferenciado.  
o Se ha caracterizado la influencia de diversos factores sobre el 
aprovechamiento de los macronutrientes en las condiciones de cultivo. 
o Se han desarrollado niveles de referencias foliares adaptados a los cambios 
estacionales que experimenta los elementos minerales del fresón a lo largo del 
ciclo de cultivo. 
 
 
4. Aplicación de la metodología de diagnóstico para la 
valorización de efluentes industriales procedentes del 
entamado de la aceituna de mesa 
 
o Se ha diseñado una metodología para la reutilización de los efluentes 
industriales procedentes del entamado de la aceituna, asistida por el sistema 
de diagnóstico nutricional basado en el estudio de las soluciones de suelo 
extraídas del perfil con sondas de succión. 
o  La metodología propuesta ha permitido la reutilización del residuo sin riesgos 
para el cultivo, puesto que es posible monitorizar la composición del efluente, 
valorar su efecto sobre el suelo, sobre las soluciones de suelo a diferentes 
horizontes, y sobre la planta, lo que permite detectar situaciones de riesgo e 
introducir medidas correctoras en continuo. 
 
 
5. Aplicación de la metodología de diagnóstico en el control 
de la eficacia de medidas correctoras aplicadas en suelos 
contaminados en las instalaciones mineras de Aznalcóllar 
   
o Se ha demostrado a nivel operativo la funcionalidad de los lisímetros para 
obtener muestras de solución de suelo hasta profundidades de hasta 250 cm. 
o Se ha validado el lisímetro diseñado para el muestreo de Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, 
Ni, Ba, Mn, Fe, Co, Sb, Be, B, Sr, Li y Ti en la solución del suelo a diferentes 
profundidades, lo que permite afrontar estudios en suelos contaminados por 
estos metales pesados.  
o En la zona minera de Aznalcollar el sistema de monitorización ha permitido 
valorar el estado de contaminación de los suelos a diferentes profundidades y 
el riesgo de lixiviación de los metales contaminantes.  
o Se evaluado la eficacia de las medidas correctoras aplicadas en dos parcelas 
de la mina, observándose en las condiciones de ensayo que las actuaciones de 
retirada se han mostrado un comportamientos más eficaz en reducir los riesgos 
de contaminación que el sellado del suelo para la mayoría de los metales 
monitorizados. 
 
 
 
 6.- Conclusiones generales 
 
 A partir de la sonda de succión estudiada, se ha generado  una 
metodología de muestreos, análisis, interpretación y diagnóstico que nos 
permite evaluar el movimiento de solutos de la solución fertilizante a través del 
perfil (tránsito), así como las diferentes reacciones e interacciones que ésta 
tiene con el suelo y la planta. Y con ello: 
 
o Conociendo la fracción de lixiviación (sobrante) de cada elemento 
nutriente o molécula química aportado al medio ¹, evaluar: 
 
 La eficacia de cualquier agente aportado (fertilizante, 
coadyuvante, agente quelante, herbicida, etc.). 
 
 La potencial contaminación o descontaminación de un suelo 
 
 El riesgo de contaminación de acuíferos producida por cualquier 
actividad agrícola o industrial.  
 
o Detectar y superar con antelación cualquier desviación, riesgo o 
adversidad con la que el cultivo se encuentra, ya sea salinidad total o 
específica, toxicidad por algún elemento, desajustes en la solución 
fertilizante aportada, fertilizantes mal formulados, etc. 
 
o Y como más destacable, poder establecer un modelo metodológico 
práctico y operativo, aplicable en condiciones de cultivo reales, que 
permite definir, de forma bastante aproximada, la fracción nutriente 
óptima a aportar, en concentración y forma química. 
 
 En cada momento del ciclo fenológico. 
 
 Para cada cultivo. Especie y variedad. 
 
 En diferentes condiciones edafoclimáticas 
 
Y en definitiva, cumplir el objetivo principal que nos proponíamos: Disponer de 
un tipo de sonda de succión que permita ser utilizada como herramienta edáfica clave 
para extraer soluciones acuosas del perfil edáfico, útil en el mayor rango posible de 
humedad física disponible en el que la mayoría de las plantas cultivadas se 
encuentran a lo largo de todo su ciclo fenológico, y a partir de las cuales desarrollar y 
optimizar una metodología de trabajo con la que realizar un control dinámico y en 
continuo del sistema suelo, planta, agua; con el fin de conocer y controlar todos los 
procesos e interacciones físico-químicas que en él se producen, ya sea con fines 
agronómicos o agroenergéticos (dirección y seguimiento nutricional de plantaciones 
reales de uno u otro tipo en fertirrigación o riego tradicional) y/o medioambientales o 
industriales (control de lixiviados, valorización de efluentes industriales, etc.). 
Entendemos por tanto, que en sintonía con las nuevas legislaciones, 
obligaciones y tendencias a las que se ve sometida la agricultura moderna, y que 
hacíamos referencia en la introducción de esta tesis (seguridad alimentaria y 
sostenibilidad medioambiental), esta herramienta y la metodología desarrollada a partir 
de ella (²) (control del sistema suelo-planta-agua), nos permite alcanzar un alto grado 
de aproximación y de innovación para realizar en condiciones normales de cultivo una 
verdadera “fertirrigación de precisión”. 
 
Concepto que definimos anteriormente como: 
 
“Adecuar los aportes de agua y nutrientes a las necesidades de la planta 
en cada momento del ciclo, aprovechando los recursos naturales (agua y suelo), 
conforme a la estrategia de cultivo y sin contaminar el medio” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) No se incluye en este trabajo el estudio  de moléculas orgánicas (herbicidas, agentes 
quelantes, etc.), aunque estudios posteriores nos muestran la viabilidad para ello. 
(2) Más allá de que este sea un método de referencia, se entiende que es un método 
complementario útil para el estudio y seguimiento del sistema suelo-planta-agua, así como 
una buena base para ulteriores desarrollos que lo perfeccionen, complementen o sustituyan. 
En todo caso sí es un método que ha permitido desarrollar, desde el año 1992, una amplia 
referenciación de éxito para multitud de casos reales.  
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